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可 贡 的 是 书 中 列举 了 大 EPSpice 和 MATL AB 软 件 设计 例题 ， 将 理论 与 实际 完美 结合 ， 不 但 
为 在 校 学 生 打 下 了 坚实 的 实战 基础 ， 也 为 像 我 这 de 人 员 指 明了 工作 思路 。” 
Ae 


本 书 是 一 本 经 典 的 电路 基础 教材 ， 自 第 1 版 出 版 以 来 ， 好 评 不 断 ， 被 国际 知名 高 校 广 
注 采 用 ， 也 被 工程 师 奉 为 必 备 电路 基础 知识 参考 指南 。 


本 书 以 电路 基础 知识 、 电 路 分 析 方法 为 主体 ， 辅 以 适量 的 典型 例题 和 实际 应 用 问题 ， 
并 穿插 介绍 电子 工程 相关 历史 人 物 与 知识 ， 旨 在 改变 以 往 枯燥 的 电路 分 析 课程 教学 ， 引 领 
新 时 代 教 材 改革 。 全 书 分 为 直流 电路 篇 、 交 流 电路 篇 与 高 级 电路 分 析 篇 ， 层 次 分 明 ， 章 节 
安排 合理 ， 圳 括 了 学 生 需 要 掌握 的 所 有 常用 数学 公式 和 物理 基本 原理 ， 不 但 是 高 等 院 校 电 
类 专业 学 生 的 理想 教材 ， 也 是 相关 技术 人 员 的 参考 大 全 。 
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前 言 
本 书 的 特点 
前 一 版 的 保留 特色 


本 书 的 主要 目标 与 第 1 版 和 第 2 版 相同 一 一 以 较 其 他 教科 书 更 为 清晰 、 更 为 有 趣 、 更 易于 理解 的 
方式 讲授 电路 分 析 ， 同 时 帮助 学 生 从 一 开始 就 培养 对 工程 学 的 “兴趣 "。 这 一 目标 的 实现 有 赖 于 如 下 
阁 干 途径 。 

章节 开场 自 与 本 章 小 结 

每 一 章 开 始 都 会 讨论 如 何 增强 解决 问题 技能 ， 并 探讨 电子 工程 子 学 科 的 成 功 职业 或 职业 取向 。 
之 后 的 引言 部 分 将 本 章 内 容 与 前 面 章节 的 内 容 衔接 起 来 ， 同 时 提出 本 章 学 习 的 主要 目的 。 各 章 结尾 
总 结 了 本 章 要 点 和 相关 的 公式 。 

解决 问题 的 方法 论 

第 1 章 介 绍 了 贯穿 本 书 的 电路 分 析 六 步 法 ， 以 及 促进 问题 求解 的 补充 资料 。 

面向 学 生 的 友好 写作 风格 

书 中 所 有 的 基本 原理 均 以 清晰 、 和 条理、 渐进 的 方式 予以 说 明 ， 尽 可 能 避免 费 述 ， 避 免 讲 述 过 多 
可 能 掩盖 概念 、 妨 碍 整体 内 容 理 解 的 细节 。 

公式 框 与 关键 术语 

教材 中 的 重要 公式 均 加 以 方 框 ， 以 帮助 学 生 分 清 主 次 ， 同 时 ， 可 以 确保 学 生 清楚 地 理解 关键 问 
思 。 关 键 术 语 均 给 以 明确 的 定 闵 ， 并 用 突出 的 字体 表示 出 来 。 

典型 例题 

繁 一 放 的 后 面 都 给 出 了 若干 典型 例题 ， 它 们 是 本 教科 书 的 重要 组 成 部 分 ， 并 对 每 道 例 题 作 出 了 
消 楚 的 讲解 。 这 些 典 型 例题 可 以 帮助 学 生 更 好 地 理解 解 题 过 程 ， 有 助 于 培养 学 生 独 立 解决 问题 的 自 
信心 。 部 分 例题 给 出 了 二 三 种 解法 ， 以 便 学 生 比 较 不 同 的 解 题 方法 ， 加 深 对 所 学 内 容 的 理解 。 

练习 题 

为 了 给 学 生 提 供 实 践 的 机 会 ， 紧 接 典 型 例题 安排 了 一 道 提 供 答 案 的 练习 题 ， 学 生 可 以 按照 例题 
中 的 步 又 来 求解 练习 题 ， 无 需 到 别处 查阅 或 者 翻 看 书 末 的 答案 。 这 样 安排 的 练习 题 还 可 以 检查 学 生 
对 前 述 例题 的 理解 程度 ， 从 而 在 学 习 下 一 节 内 容 之 前 进一步 加 强 对 本 节 内 容 的 掌握 。 学 生 可 以 通过 
ARIS 狂 得 练习 题 的 完整 求解 过 程 。 

应 用 

各 章 的 最 后 一 刷 专 门 介绍 与 本 章 概念 相关 的 实际 应 用 ， 每 一 章 至 少 提 供 一 两 个 实际 应 用 问题 或 
实际 枉 件 ， 帮 助 学 和 后 了 解 如 何 将 所 学 概念 应 用 于 实际 系统 中 。 

复习 题 

每 一 章 的 结尾 还 给 出 了 带 有 答案 的 多 项 选择 题 作 为 复习 题 。 这 些 复习 题 的 目的 是 提供 典型 例题 
或 章 末 习题 中 未 涉及 的 一 些 解 题 的 小 “ 容 门 ”， 可 以 将 其 作为 自 油 练习 ， 同 时 也 可 以 帮助 学 生 了解 自 
己 对 本 童 内 容 的 掌 提 程 度 。 

计算 机 工具 

按照 ABET 对 集成 计算 机 工具 的 要 求 ， 鼓 励 学 生 使 用 PSpice、MATLAB 以 及 电路 KCIDE 等 计算 
机 辅助 分 析 软 件 。 本 教材 较 早 地 介绍 了 PSpice 软 件 ， 帮 助 学 生 熟练 掌握 这 一 软件 ， 本 教材 通 篇 使 用 
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该 软件 ， 本 教材 也 介绍 了 MATLAB 软 件 。 电 路 的 EKCIDE 平 台 对 本 书 而 言 是 全 新 的 ， 该 软件 是 一 款 先 
进 的 软件 系统 ， 用 于 帮助 学 生 提 高 其 成 功 解 题 的 可 能 性 。 

史料 精 选 

全 书 的 历史 评注 描述 了 电子 工程 相关 的 重要 先驱 人 物 和 历史 事件 。 

运算 放大 器 的 较 早 讨论 

本 教材 较 早 介绍 了 构成 电路 的 基本 元 件 一 一 运算 放大 器 (op amp)。 

傅 里 时 变换 与 拉 普 拉 斯 变换 

为 了 方便 读者 从 电路 课程 向 信和 号 与 系统 课程 的 过 渡 ， 本 书简 明 而 全 面 地 介绍 了 傅 里 叶 变换 与 拉 
些 拉 斯 变换 。 感 兴趣 的 教师 可 以 从 讲述 一 阶 电路 求解 的 内 容 过 渡 到 第 15 章 ， 这 样 也 就 非常 目 然 地 从 
拉 普 拉 斯 变换 过 渡 到 交流 傅 里 叶 分 析 。 


第 3 版 的 新 特色 


电路 分 析 课 程 可 能 是 电子 工程 专业 学 生 的 第 一 门 专业 基础 课 ， 这 一 版 包括 了 者 干 新 的 特征 ， 以 
帮助 学 生 人 掌握 本 课程 的 主要 内 容 。 

扩展 的 例题 

按照 六 步 解 题 法 介绍 的 典型 例题 为 学 生 提供 了 解 题 的 统一 途径 ， 每 章 至 少 有 一 道 例题 以 这 种 方 

EC 2000 章 节 开 场 日 

根据 ABET 最 新 技能 标准 3， 各 章 的 开场 白 专门 讨论 学 生 应 该 如 何 掌 握 今 后 能 够 有 效 拓展 工程 师 
职业 生涯 所 需 的 技能 。 因 为 这 些 技能 对 于 学 生 在 学 校 和 今后 的 工作 中 都 是 非常 重要 的 ， 因 此 这 部 分 
内 容 采 用 标题 “增强 技能 ， 拓 展 职业 生 浴 。 

课 后 习题 

第 3 版 新 增 了 300 余 道 课 后 习题 ,帮助 学 生 更 好 地 掌握 关键 概念 , 同时 为 学 生 提供 了 更 多 的 练习 。 

课 后 习题 图 标 

与 工程 设计 有 关 的 习题 以 及 能 够 利用 PSpice 或 MATLAB 求 解 的 习题 均 采 用 图 标 子 以 标识 。 


教材 的 组 织 结构 


本 书 可 以 作为 两 或 三 学 期 的 线性 电路 分 析 课 程 的 教材 。 教 师 也 可 以 选择 适当 的 章节 ， 将 其 用 作 
-学 期 课程 的 教材 。 全 书 可 以 分 为 三 小 部 分 。 

口 第 一 部 分 包括 第 1 ~8 章 ,主要 介绍 直流 电路 ， 包 括 电路 的 基本 定律 与 定理 ,电路 分 析 方 法 以 
及 有 源 元 件 与 无 源 元 件 等 内 容 。 

口 第 二 部 分 包括 第 9 一 14 章 ,主要 介绍 交流 电路 ， 包 括 相 有 量 、 电 路 的 正弦 稳 态 分 析 、 交 流 功 率 、 
交流 电 的 有 效 值 、 三 相 系 统 以 及 频率 啊 应 竺 内容。 

口 第 三 部 分 包括 第 15 一 19 章 ， 主要 介绍 高 级 网 络 分 析 方 法 ， 对 拉 普 拉 斯 变换 、 传 里 叶 级 数 、 侍 
里 叶 变 换 以 及 双 口 网 络 分 析 等 内 容 。 

这 三 部 分 所 包含 的 内 容 已 超出 了 两 学 期 课程 的 需要 ， 因 此 教师 应 根据 需要 选择 必要 的 革 方 。 书 
中 带 剑 号 (+) 的 各 节 内 容 可 以 略 去 不 讲 或 者 简要 讲解 ， 也 可 以 作为 学 生 的 作业 。 省 略 这 些 并 不 会 影 
响 内 容 的 连贯 性 。 各 章 都 安排 有 按 节 编 排 的 大 量 习 题 ， 教 师 可 以 选择 其 中 一 些 作为 课堂 例题 ， 另 外 
- 些 作 为 课 后 作业 。 

如 前 所 述 , 这 一 版 教材 采用 了 三 种 图 标 。PSpice 图 标 标识 需要 利用 PSpice 求 解 的 习题 , 这 类 习 雹 
的 电路 比较 复杂 ， 利 用 PSpice 后 可 以 使 求解 过 程 变 得 更 容易 。 另 外 ， 需 要 利用 Pspice 验 证 结果 正确 性 
的 习题 也 标 有 PSpice 图 标 。MATLAB 图 标 标识 需要 利用 MATLAB 求 解 的 习题 、 使 用 MATLAB 求 解 更 
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有 效 的 复杂 习题 ， 以 及 需 利 用 MATLAB 验 证 结果 正确 性 的 习题 。 最 后 ， 设 计 图 标 标识 有 助 于 培养 学 
生 工 程 设计 技能 的 习题 。 难 度 较 大 的 习题 前 都 标 有 星 号 (*)。 综 合 性 习题 安排 在 每 章 最 后 ， 它 们 绝 
大多 数 是 应 用 性 问题 ， 需 要 利用 本 章 学 到 的 各 种 解 题 技能 。 


作为 电路 分 析 的 基础 课程 ， 在 学 本 书 之 前 需要 先 修 物理 学 与 微 积 分 学 。 虽 然 熟 悉 有 关 复 数 的 知 
站 对 学 习 本 书后 半 部 分 内 容 有 所 帮助 ， 但 它 并 不 是 必须 掌握 的 内 容 。 本 书 最 重要 的 优势 在 于 ， 学 生 
需要 从 提 的 所 有 数学 公式 以 及 物理 基本 原理 都 包括 在 其 中 。 


外 充 资源 


妻 格 劳 - 希 尔 ARIS (Assessment，Review，and Instruction System) 一 一 评价 、 复 习 与 教学 
系统 。 这 是 一 套 完整 的 具有 在 线 辅 导 、 电 子 作 业 以 及 课程 管理 功能 的 系统 ， 使 用 起 来 较 现 有 的 其 他 
系统 更 方便 。 教 师 可 以 免费 使 用 读 系 统 ， 并 与 其 他 教师 共享 课程 资料 与 作业 ， 也 可 以 编辑 问题 与 算 
法 ， 斩 出 省 目的 内 容 ， 发 表 公 告 以 及 提交 作业 的 日 期 。ARIS 系统 具有 作业 .测试 与 试验 的 自动 评分 
与 报告 功能 。 学 生 注 册 课 程 后 ， 在 麦 格 劳 一 希 尔 ARIS 系统 内 的 所 有 活动 都 将 被 自动 记录 下 来 ,而且 
教 帅 可 以 通过 可 下 载 为 Excel 的 全 集成 评价 手册 获取 这 些 记 录 。 另 外 ，ARIS 系统 中 还 包括 习题 解答 
手册 、 教 材 图 片 文件 、 教 学 指导 、 网 络 分 析 辅 导 、 软 件 下 载 、 练 习题 的 完整 解答 、FE 考试 问题 ， 抽 
认 卡 以 及 网 站 链接 。 可 访问 网 站 www.mhhe.comyalexander。 

电路 的 知识 捕获 集成 设计 环境 (KCIDE， Knowledge Capturing Integrated Design Environment ) . 
这 款 由 NASA 资助 、 克 利夫 兰州 立 大 学 (Cleveland State University) 开发 的 软件 ， 利 用 教材 中 的 六 
步 问 题 求解 方法 帮助 学 生 学习 电 路 问题 。 电 路 KCIDE 软件 允许 学 生 利用 PSpice 和 MATLAB 解决 电 
路 问题 ， 跟 踪 解 题 过 程 ， 并 存储 解 题 过 程 供 以 后 参考 。 另 外 ， 读 软件 可 以 自动 生成 Word 文件 以 及 
PowerPoint 演示 文件 。 更 多 例题 参见 ARIS 提供 的 链接 网 站 http:kcide.fenmnresearch.orgy/ 。 读 软件 包 也 
可 以 免费 下 载 。 

解 题 变 得 更 容易 。 希 望 练习 求解 问题 方法 的 学 生 可 以 通过 ARIS 获得 与 本 书 配套 的 练习 册 ， 该 
练习 册 包 括 回 题 求解 方法 的 讨论 ， 以 及 150 道 售 完整 解答 过 程 的 习题 。 

虽然 本 教材 编写 的 目的 不 言 而 喻 是 作为 学 生 学 习 的 指导 ,但 并 没有 遗忘 教学 过 程 中 的 个 别 辅导 。 
市 望 本 书 及 补充 资料 能 够 为 教师 提供 有 效 组 织 教学 所 需 的 全 部 教 辅 工 具 。 
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第 1 章 基本 概念 


在 漫长 的 人 生 历程 中 ， 我 领 司 到 这 样 一 个 道理 : 所 有 依据 事实 得 出 的 科学 都 是 原始 而 
又 童真 的 ， 而 这 恰恰 是 我 们 所 拥有 的 最 珍 责 的 东西 ， 


一 一 阿尔 人 怕 特 :， 爱 因 斯 坦 


增强 技能 ， 拓 展 职 业 生涯 


ABET EC 2000 标 准 〈3. a), “应 用 数学 、 科 学 和 工程 知识 的 能 力 ” 

作为 学 生 ， 需 要 学 习 数 学 、 科 学 与 工程 知识 ， 从 而 达到 能 
够 应 用 所 学 知识 解决 工程 问题 的 目的 .这 里 所 说 的 技能 就 是 利用 
相关 领域 的 基础 知识 解决 实际 问题 的 能 力 .那么 如何 发 展 并 增 
强 这 样 的 技能 呢 ? 

最 佳 方法 是 在 所 学 的 全 部 课程 中 完成 尽 可 能 多 的 习题 。 然 
而 ， 要 想 真正 掌握 这 样 的 技能 ， 就 必须 利用 相当 的 时 间 分 析 难 以 
轻易 得 到 正确 答案 的 情况 以 及 原因 。 你 会 惊异 地 发 现 ， 你 所 求解 
的 大 部 分 问题 都会 用 到 数学 知识 ， 而 不 是 对 基本 理论 的 理解 。 而 
且 还 会 发 现 ， 开 始 求解 问题 很 快 。 花 时 间 考 虑 问题 以 及 求解 问题 仁和 尔 斯 亚历山大 拍摄 
的 方法 最 终 会 为 你 节省 大 量 的 时 间 ， 同 时 避免 失败 、 

对 于 我 而 言 ， 解 决 问题 的 最 佳 方法 是 六 步 解 题 法 。 之 后 我 会 仔细 地 确定 解 题 过 程 中 在 哪 儿 刘 到 
困难 ， 但 实际 的 问题 通常 在 于 自己 对 问题 的 理解 不 够 以 及 正确 运用 数学 原理 的 能 力 不 足 ， 这 时 我 就 
会 去 翻阅 数学 教材 ， 认 真 复习 相关 的 章节 ， 有 些 情况 下 还 会 演算 数学 教材 中 的 某 些 例题 ， 于 是 我 的 
另 一 个 重要 的 经 验 是 ; 将 所 有 基本 的 数学 、 科 学 以 及 工程 教材 放 在 手边 

不 断 查 阅 在 先 修 课程 中 已 经 掌握 的 知识 的 过 程 ， 初 看 是 非常 过 味 的 ， 然 而 ， 随 着 技能 的 提 刘 天 
知识 的 增加 ， 这 一 过 程 会 变 得 越 来 越 容易 。 恰 恰 是 通过 这 一 过 程 ， 使 我 从 一 名 中 等 以 下 的 学 生成 长 
为 一 名 博士 ， 并 成 为 一 名 成 功 的 研究 员 
se RE 人 汪汪 旺旺 遇 汪 有 
1.1 引言 


着 全 和 电子 工程 的 两 大 基础 理论 ， 电 子 工 和 的 所 有 分 支 学 科 均 是 在 此 基础 上 发 展 直 
来 的 。 、 电 机 ， 控 制 、 、 通 信和 以及 电子 仪器 等 许多 分 支 都 是 基于 电路 理论 而 发 展 形成 的 ， 因 
pe eb eet pen hg atetle ro opet rei ee 
电路 理论 对 于 其 他 理工 科 专业 学 生 也 是 很 有 意义 的 ， 因 为 电路 通常 是 研究 能 量 系统 的 一 种 很 好 的 模型 ， 


而 且 其 中 包含 了 应 用 数学 、 物 理学 和 拓扑 学 等 诸多 内 容 ， 

在 电子 工程 中 ， 通 常 要 研究 从 一 点 到 另 一 点 的 通信 或 能 i 
量 传递 ， 为 此 ， 就 需要 将 若干 电子 器 件 相互 连接 起 来 实现 这 6 了 三 人 
-功能 。 这 种 由 电子 器 件 相互 连接 构成 的 总 体 称 为 电路 | ii | 人 
circuit), 电路 中 的 每 个 组 成 部 分 称 为 元 忻 (element),. | i | :起 es 电灯 


“电路 是 指 由 电子 元 件 祝 互 连接 构成 的 总 休 。 


epg 
灯泡 和 连接 导线 。 这 样 一 个 简单 的 电路 可 以 单独 存在 ， 它 有 一 图 1-1 一 个 简单 的 电路 


1.2 计量 学 位 市 3 


一 一 ”一 -一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


些 应 用 ， 比 如 手电 简 、 探 申 灯 等 。 

一 个 复杂 的 真实 电路 图 1-2 所 示 ， 读 电路 是 无 线 电 收音 机 的 电路 原理 图 。 虽 然 它 看 起 来 很 复杂 ， 
但 利用 本 书 介绍 的 方法 就 可 以 对 该 电路 进行 分 析 。 本 书 的 目标 是 学 习 用 于 拉 述 诸如 此 类 电路 的 各 种 
分 析 方 法 和 计算 机 软件 应 用 方法 。 


22.7 nH 


十 . 
+t Cle 2-V dc 
hE supply 
16WV 


ee ws 三 
7 了 100hF 
We U3 I6V 
LM386N oe . 
音频 功率 放大 器 
图 1-2 ”无线电 收音 机 电路 原理 图 (经 QST 许可 后 复制 ，1995 年 8 月 ,第 23 页 ) 


在 大 量 电子 系统 中 利用 各 种 电路 可 以 完成 不 同 的 任务 。 本 书 的 目的 并 不 是 研究 各 种 电路 的 不 同 
应 用 ， 而 是 专注 于 电路 的 分 析 。 通 过 对 电路 的 分 析 来 研究 电路 的 特性 ， 例 如 ， 电 路 在 给 定 输入 信号 
作用 下 是 如 何 响应 的 ? 电路 中 相互 连接 的 元 件 和 器 件 是 如 何 相 互 作 用 的 ? 

在 开始 学 习 之 前 ， 首 先 定义 的 一 些 电路 的 基本 概念 ， 包 括 电 往 、 电 流 、 电 压 、 电 路 元 件 、 功 率 
和 能 量 等 。 而 在 定义 这 些 概 念 之 前 ， 必 须 先 建立 本 书 所 采用 的 计量 单位 制 。 


1.2 ”计量 单位 制 


电气 工程 师 需 要 处 理 很 多 可 测量 ， 但 是 无 论 测 量 是 在 哪个 国家 完成 的 ， 必 须 采 用 所 有 专业 人 士 
都 能 够 明白 的 标准 语言 来 表示 测量 结果 。 这 种 国际 计量 语言 就 是 国际 单位 制 (International System of 
Unit，SI)。 国 际 单 位 制 是 在 1960 年 国际 度量 会 议 上 确定 采用 的 。 读 计量 单位 制 包 括 六 个 基本 单位 ， 
由 此 可 以 推导 出 其 他 所 有 物理 量 的 单位 。 表 1-1 给 出 了 这 六 个 基本 单位 、 符 号 及 其 所 表示 的 物理 量 。 


囊 1-1 六 个 基本 的 国际 单位 
量 的 和 名称 单位 名称 单 忆 符号 

长 座 米 m 
质量 千克 kg 
了 时间 种 5 

电流 安培 及 
热力 学 温度 开 乐 文 K 
恬 光 强度 坟 德 拉 cd 
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国际 单位 制 的 一 大 优势 在 于 ， 可 以 利用 基于 10 的 徊 次 方 的 词 头 将 更 大 或 更 小 的 单位 与 基本 单位 联 
系 起 来 ， 表 1-2 给 出 了 国际 单位 制 的 词 头 及 其 符 号 。 例 如 ， 以 下 几 种 形式 都 表示 同一 距离 
600 000 000 mm 600 000 m bo00 km 


表 1-2 国际 单位 制 词 头 


数量 级 因子 同类 符号 上 数量 级 因子 间 头 符 号 
10 7 礼 E 10 7 分 d 
1 人 0 拍 ( 它 ) p 103 厚 C 
10" 太 ({ 拉 ) T | 107 各 m 
10? 震 G | 10™* 人 微 T 
10° k M 10” 约 n 
10 T k Io? 皮 (可 ) p 
10 证 h 10 飞 { 母 托 ) f 
10 上 da 10 7 阿 ( 托 ) a 


1.3 电荷 与 电流 


的 概 念 是 解释 各 种 电 现象 的 基础 ， 而 且 电 路 中 最 基本 的 物理 最 就 是 电荷 (electric charge) 
当 人 们 脱 掉 与 身体 接触 的 羊毛 衫 或 走 在 地 毯 上 受到 静电 冲击 时 ， 都 会 体验 到 电 茶 的 影响 

电荷 是 构成 物质 的 原子 的 一 种 电气 特性 ， 芋 位 是 详 仑 (C); 

基础 物理 学 可 知 ， 所 有 物质 都 是 由 原子 构成 的 ， 各 个 原子 由 电子 、 质 子 和 中 子 组 成 下 日、 
电子 所 带 的 电荷 * 是 负 的 ， 其 电荷 量 为 1.602 x 10-%C， 而 质子 所 带电 荷 则 是 电 名 县 与 电子 相同 的 正 电 
敬 。 原 子 中 数量 相等 的 质子 和 电子 使 得 原子 呈现 为 中 性 状态 

关于 电荷 ， 要 注意 以 下 三 点 ， 

(1) 对 于 电荷 而 言 ， 库 仑 是 一 个 相当 大 的 单位 ，1C 的 电荷 量 中 包含 (1.602 x 10- 二 6 24 x jo 
个 电子 。 因 此 ， 实 际 的 或 实验 中 使 用 的 电荷 量 通 常 是 pC、nC 或 LC 最 级 

(2) 通过 实验 可 以 观察 到 ， 实 际 产生 的 电荷 量 仅 是 电子 电荷 最 e- -1.602 x 10-5C 的 整数 位， 

(3) 电 苛 守恒 定律 【law of conservation of charge) 表明 ， 电 荷 始 不 能 创造 ， 也 不 能 消失 ， 只 能 
迁移 ， 因 此 一 个 系统 中 电荷 量 的 代数 和 是 不 变 的 

下 面 学 处 电荷 流 。 电 荷 的 唯一 特征 即 其 可 移动 性 ， 也 就 是 说 ， 电 荷 可 以 从 一 个 位 置 渤 欧 到 另 
个 位 置 ， 从 而 转换 为 另 _ 种 能 量 形 式 、 

当 一 根 导线 (由 若干 原子 组 成 ) 连接 到 电池 (电动 热源 ) 
的 两 端 时 ,就 会 迫使 电荷 运动 , 正 电荷 向 一 个 方向 运动 而 负电 
荷 向 相反 方向 运动 ， 这 种 电荷 的 运动 就 产生 了 电流 ， 习 情 |、 
将 正 电荷 的 运动 方向 作为 电流 流动 的 方向 , 即 与 负电 荷 流动 的 
方向 相反 ， 如 图 1-3 所 示 。 这 种 习惯 上 的 约定 是 由 美国 的 科学 
冢 和 发 明 家 富 兰 而 林 (Benjamin Franklin, 1706 一 1790) 提出 | 
的 。 虽然 我 们 已 经 知道 , 金属 导体 中 的 电流 是 由 带 负 电荷 的 电 i 
运动 而 产生 的 ,但 仍然 沿用 大 家 普遍 接受 的 约定 , 即 认为 由 生 的 电流 
流 是 正 电荷 流 . 

电流 是 指 电 笠 的 时 间 变 比率 ;单位 为 妆 二 TUAJ) 


山 然而 ， 个 大 的 供电 电容 器 所 储存 的 电荷 量 可 高 达 0.5C 。 


1 .3 中 莉 守 5 电流 5 


TER EE 


约定 是 描述 某 个 事物 的 一 种 标准 方法 ， 这 样 ， 业 内 人 士 就 能 够 明白 我 们 所 说 的 是 什么 意思 ， 本 
书 通 篇 采用 IEEE 的 各 种 约定 . 
一 于 于 于- 于 -于 时 


历史 人 物 


安培 (Andra-Marie Ampere，1775 一 1836) ， 法 国 数学 家 和 物 
理学 家 ， 电 动力 学 的 黄 基 人 。19 世 纪 20 年 代 ， 他 定义 了 电流 并 研究 
出 测量 电流 的 万 法 。 

安培 出 生 于 法 国 里 兄 。 他 状 达 于 数学 ， 而 许多 著名 的 数学 著 
作 却 是 用 拉丁 文 写 的 ， 所 以 他 在 12 岁 时 ， 只 用 几 个 星期 就 掌握 了 
拉丁 称 。 安 坪 是 一 位 竺 越 的 科学 家 ， 也 是 一 位 富有 创造 力 的 作家 ， 
他 推导 出 许多 电磁 学 定律 ， 发 明了 电磁 体 和 安培 表 ， 电 流 的 单位 
一 一 安培 就 是 用 他 的 名 字 命 名 的 ， 


任 数 学 上 ， 电 流 ;、 电 荷 g 和 时 间 / 之 间 的 关系 为 ， 


dg 
i {1-1) 


其 中 ， 电 流 单位 为 安培 {， 并 且 ， 
[安培 =1 库 仑 /种 
对 式 (1-1) 两 边 取 积 分 就 得 到 由 时 刻 o 到 1 之 间 的 电荷 流量 ， 有 


| 


式 (1-1) 中 定义 的 电流 i 的 方式 说 明 电 流 并 不 是 个 常 函 数 ， 本 章 和 后 续 章 节 中 的 大 量 例 题 和 习题 表 
明 ， 电 流 的 类 型 有 者 干 种 ， 也 就 是 说 ， 电 荷 以 若干 种 不 同 的 方式 随时 间 变 化 ， 

如 来 电流 不 随时 间 而 变化 ， 保 持 恒定 ， 则 称 之 为 直流 电流 (direct current，dc)。 

坦 流 电流 是 指 不 随时 间 而 变化 的 恒定 电流 .。 

按照 约定 ， 采 用 符号 /来 表示 恒定 电流 。 

采用 符号 ; 吉 示 随时 间 变化 的 电流 , 时 变 电 流 的 常见 形式 是 正弦 电流 或 称 为 交流 电流 (altemnating 
current，ac) 


交流 电流 是 指 随时 间 按 正 强 规 律 变化 的 电流 ， 


诸如 空调 、 冰 箱 、 app 图 1.4 给 出 了 两 类 最 常见 的 
电流 : 直流 电 和 交流 电 。 本 书 随 后 还 将 讨论 其 他 形式 的 电流 。 


I 


(al 直流 电流 ( de ) (b) 严 流 电流 {ac) 
图 1-4 ”两 类 常见 的 电流 
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i a a 二 


由 于 定义 电流 是 电荷 的 运动 ， 所 以 电流 就 要 有 相应 的 流动 方向 。 如 前 所 述 、z :电荷 运 
动 的 方向 作为 电流 流动 的 方向 。 基 于 这 一 约定 ， 一 个 5A RN 
的 电流 既 可 以 表示 为 正 的 ， 也 可 以 表示 为 负 的 ， 如 图 1.5 
所 示 。 换 名 话说 ， 图 1-5b 中 沿 某 个 方向 流动 的 一 5A 的 负 5A AN AL 
电流 与 沿 相 反方 向 流动 的 十 5A 的 正 电 流 是 一 样 的 。 


例题 1-1 4 600 个 电子 带 多 少 电荷 量 ” 


解 ”一 个 电子 的 电荷 量 为 -1.602 x 10C， 因 此 4 600 (a) 正 电流 (b) 负电 流 
个 电子 的 电荷 量 为 一 1.602 x 10 “Cl/ 电 子 x4 600 电 子 = 图 1-5 电流 方向 的 约定 


—7.369 x 10 "°C, 


练习 题 1-1 计算 2 000 000 个 质子 所 带 的 电荷 总 量 . 
答 ”+3.204 x 1010 CC, 


例题 1-2 如 果 流入 某 个 端点 的 总 电荷 由 g = 51 sin4rr mC 确定 ， 试 计算 r= 0.5 s 时 的 电流 。 


dd d 
解 ”i= 和 = (St sin4nt ) mC/s = (5 sin4nt + 20nt cos4nt ) mA 
t= 0.5 st ， 


i=3 SIN2n + 10n cos 2x=0+ 10x=31.42 mA 


练习 题 1-2 在 例题 1-2 中 ， 如 果 g =(10 一 10e@Y) mC. 坛 求 1= 0.5 s 时 的 电流 ， 


答 7.36 mA， 
例题 1-3 如果 流 过 某 个 端点 的 电流 i=( 3P-1)A， 试 确定 :=] 8 与 1 二 2 s 之 间 流 人 该 端 点 的 电荷 总 量 
解 


O = fi = 「 er -1)di 


= 6 _ 蕊 a 1 ssc 
2 间 2 ” 


练习 题 1-3 若 流 过 某 个 元 件 的 电流 
i 2A, 0O<r<l 
= 1/ >] 
让 计算 从 1=0 到 1=2 s 流 入 该 元 件 的 电荷 量 。 
区 6.667 CC， 


1.4 电压 


有 一 记 曾 简要 说 明 ， 要 使 导体 内 的 电子 向 某 个 方向 运动 ， 就 需要 功 或 能 量 的 转换 即 需 要 外 接 
电动 势 (external electromotive force，emf) 的 推动 ， 典 型 电动 势 如 图 1-3 所 示 的 电池 。 电动 势 又 称 为 
电压 (voltage) 或 电位 差 (potential difference)。 电 路 中 a p 两 点 之 加 的 电压 va 是 指 将 单位 电荷 从 点 
a 移动 至 点 b 所 需要 的 能 最 〈( 即 所 做 的 功 )， 在 数学 上 可 以 表示 为 ， 

vs (1-3) 
其 中 ，w 为 能 量 ， 单 位 是 焦耳 (J) ，9 为 电荷 ， 单 位 是 库仑 ， 电 压 w ,简写 为 单位 是 伏特 (V)， 是 
为 了 纪念 首先 发 明 伏 打 电池 的 意大利 物理 学 家 伏特 (Alessandro Antonio Volta. 1745 一 1827) 而 以 他 的 


名 字 命 名 的 。 由 式 (1-3) 显 然 得 到 ， 
1 伏特 一 1 焦耳 /库仑 一 1 牛顿 * 米 /库仑 
因此 ， 
电压 ( 即 电位 天 ) 是 指使 得 单位 电 社 通过 某 个 元 件 所 需 的 能 
量 ， 举 位 是 伏特 。 水 浊 
图 1-6 图 示 出 跨 接 于 a. 点 之 于 (用 矩形 方 杠 表 示 ) 
的 电压 , 正 号 (+) 和 负 号 ( - ) 用 于 定 tart sir 
vw 可 以 用 如 下 两 种 方式 来 解释 ， 人 点 a 的 电位 比 点 b 的 电位 高 vs _ 
伏 ，(2) 相对 于 点 5 而 言 , 点 a 的 电位 是 vis。 一 般 地 ， 下 述 等 式 成 立 : 图 1-6 电 庄 vo 的 极 性 
Vab= 一 Vi (1-4) 


历史 人 物 


伏特 (Alessandro Antonio Volta, 1745 一 1827) , 意大利 物理 学 家 ， 最 先 发 明 
了 能 妨 提 供 连续 电流 的 电池 和 电容 器 。 

伟 特 出 生 于 意大利 和 料 摩 的 一 个 焉 旋 家 庭 。18 岁 时 就 开始 做 电路 试验 。 他 于 
1796 年 发 明 的 电池 是 对 电能 利用 的 一 次 变革 。， 他 于 1800 年 发 表 的 著作 开创 了 
对 电路 理论 的 研究 。 人 伏特 一 生 中 赢得 了 众多 荣誉 。 电 压 或 电位 差 的 单位 一 一 傣 
特 就 是 以 他 的 名 字 命 名 的 ， 


例如 , 图 1-7 中 给 出 了 同一 电压 两 种 不 同 的 表示 方法 。 图 1-7a 
中 ， 点 a 高 于 点 b+9V， 图 1-7b 中 ， 点 b 高 于 点 a 一 9V。 也 可 以 说 ， 
在 图 1-7b 中 ， 从 点 a 到 点 b 有 9V 的 电压 降 【voltapge drop)， 或 者 等 
效 地 ， 从 点 5 到 点 qa 有 9VW 的 电压 升 (voltage rise)， 挽 言 之 ， 从 点 a 
到 点 b 和 的 电压 降 等 效 于 从 点 b 到 点 a 电压 升 。 

应 该 记 住 的 是 , 电流 总 是 流 经 某 个 元 件 , 而 电压 总 是 跨 接 在 
某 个 元 件 两 端 或 两 点 之 间 ， 

电流 和 电压 是 电路 中 的 两 个 基本 变量 。 在 传递 信息 的 过 程 
中 ， 常 用 术语 信和 了 号 (signal) 来 表示 电流 、 电 压 【乃至 电磁 波 ) 
等 电量 。 由 于 这 些 电 量 在 通信 和 其 他 学 科 中 非常 重要 ， 所 以 工程 
技术 人 员 习 惯 将 这 些 变 量 称 为 信号 ,和 而 不 只 是 随时 间 变 化 的 数学 
函数 。 与 电流 一 样 ， 将 恒定 的 电压 称 为 直流 电压 (dc voltage)， [b) 点 高 于 点 a 9V 
用 Vr 表示 ， 而 将 随时 间接 正弦 规律 变化 的 电压 称 为 区 流 电压 (ac- 图 1-7 同一 电压 vy 的 黄种 特效 
voltage)， 用 vt 来 表示 。 直 流 电 上 压 通 缘由 电池 产生 ， 而 交流 电压 通 表示 方法 
贡 由 发 电机 产生 。 


1.5 功率 与 能 量 


虽然 电流 和 电压 是 电路 中 的 两 个 基本 量 ， 但 仅 利 用 这 两 个 变量 还 远 远 不 能。 出 于 实用 的 目的 ， 
我 们 需要 知道 电子 设备 能 够 处 理 和 多 大 的 功率 (power)。 人 们 都 知道 ，100W 的 灯泡 要 比 60W 的 灯泡 亮 
得 多 ， 同 样 ， 我 们 也 知道 ， 使 用 和 消耗 了 电能 ， 就 去 问 供电 公司 缴纳 电费 。 因 此 ， 功 率 和 能 最 的 计 
算 在 电路 分 析 中 是 韭 第 重要 的 。 

为 了 得 到 功率 和 能 曲 与 电压 和 电流 之 则 的 关系 ， 需 回顾 如 下 物理 学 知识 ; 

功 沸 是 消耗 或 吸收 能 量 的 时 间 变 化 率 ， 单 位 为 瓦特 (W) \ 


8) 碟 ai 


一 一 一 一 
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Os 


a dw 
dr 
其 中 ，p 为 功率 ， 单 位 是 瓦特 (W)，w 为 能 最， 里 位 是 焦耳 ()， 而 /为 时 间 ， 单 位 是 种 (s)。 由 式 (1-1 
R(1-3) 和 式 (1-5) 可 得 ， 


p (1 -3) 


dw dw .dg 
| > = ] ma- 
? cr dg di TY" bem 


式 (1-7) 中 的 功率 p 是 一 个 时 变量 ， 称 为 鼎 时 功率 (instantaneous power)。 因 此 ， 元 件 吸 收 或 提供 
的 功率 是 元 件 两 端的 电压 与 流 过 该 元 件 的 电流 的 乘积 。 如 果 功 率 为 正 号 (十 ) 则 去 元 件 传 递 或 吸收 
功率 。 反 之 ， 如 果 功 率 为 负 号 ( - )， 则 该 元 件 提供 功 
率 。 但 怎样 才能 知道 功率 何 时 为 角 . 何 时 为 正 呢 ? es 
确定 功率 正 负 号 的 主要 关键 是 电流 的 方向 和 电 - 
庄 的 极 性 。 因 此 ， 图 1-8a 中 电流 i 于 电压 v 之 间 的 美 系 非 
各 重要， 为 使 功率 为 正 号 ， 电 压 极 性 与 电流 方向 之 间 
的 关系 必须 与 图 1-8a 一 致 。 这 就 是 无 源 符号 规约 
(passive sign convention ) 按照 无 源 符号 规约 , 电流 从 a 
电压 的 正极 流入 元 件 ， 企 这 种 情况 下 ,p= +yi 或 vi > 0， 
vi < 0， 表示 元 件 释放 或 提供 功率 . | l 和 z 
当 电 厦 和 电流 方向 与 图 1-8b 一 致 时， 得 到 有 源 3A 
符号 规约 ， 有 p= + yi, , i 
当 电 流通 过 元 件 的 正 庙 流 和 信 时 消 足 无 源 特 号 如 2 
欧 ， 且 p= 二 十 Vi EE 则 局 
p= 一 4V 
除 特 别 说 明 外 ， 本 书 遵循 无 源 符号 规约 来 确定 功 来 
的 符号 。 例 如 ， 在 图 1-9 所 示 的 两 个 电路 中 ， 因为 正 电 流 
均 从 元 件 的 正 端 流入 ， 所 以 元 件 都 吸收 + 12 W 的 功率 ， (3) p=4x3=12W (b) p=4x3=12W 
但 在 图 1-10 所 示 的 两 种 情况 下 ， 因 为 正 电流 均 从 元 件 的 。 图 1-9 元 件 吸收 功率 为 12 W 的 两 种 情况 
争端 流入 ， 所 以 元 件 都 提供 +12 W 的 功率 。 因 此 吸收 - 12W 的 功率 等 效 于 释放 十 12 W 的 功率 。 一 般 而 言 ， 
+ 上 吸收 功率 二 -释放 功率 


即 


中 


l(a} 万 = 一 4x3= 一 12 W (bj p= —4x3=—]7W 
图 1-10 元 件 提供 功率 为 12 W 的 两 种 情况 


1.5 功率 与 能 曹 。 9 


mn EE BS = en sn en .— 


事实 上 ， 任 何 电路 都 必须 遵守 能 量 守恒 定律 【law of conservation of energy)， 因 此 ， 任 何 时 刻 电 
路 中 功率 的 代数 和 必须 为 零 ， 


2_p =0 (1-8) 
这 网 再 一 次 证 实 了 ， 提 供给 电路 的 总 功率 必须 与 吸收 的 总 功率 平衡 。 
由 趟 (1-6) 可 得 ， 从 时 刻 m 到 时 刻 [ 元 件 所 吸收 或 释放 的 能 量 为 
w= | par= | wd (1-9) 
能量 是 指 做 功 的 能 力 ， 单 位 为 焦耳 。 的 


电力 公司 以 瓦特 一 小 时 (Wh) 为 单位 度量 能 量 ， 其 中 
| Wh=3600] 


例题 14 某 电源 使 得 2A 的 恒定 电流 流 过 灯泡 10s， 如 果 灯 泡 以 光 能 和 热能 的 形式 消耗 的 能 晤 为 2.3 KJ, 试 
计算 灯泡 两 端的 压 降 。 


解 急电 傈 量 为 ; 
Ag=iAr=2x10=20C 
庄 降 为 
,Aw_23x10 sv 
Ag 20 
练习 题 1-4 将 电荷 gq 从 a 移动 到 b 所 需 的 能 量 为 -30 J， 如 果 (a) g=2C，(b) 9 三 一 6C， 试 求 压 
降 vw。 


答 (al -15V, (b) 5V， 


例题 1-5 ”如果 流入 某 元 件 正 端的 电流 ;为 ，; 
i= 5 cos 607 A 
且 访 元 件 两 端的 电压 为 (a) v=3i，(b) v=3 di/dt。 试 求 在 :=3 ms 时 传 到 该 元 件 的 功率 。 
解 ”(a) 电压 为 v=3i =15 cos 60xt， 因 此 功率 为 ; 
p=Vvi=75 cos60nt W 
住 1 二 3 ms 有 时， 所 求 的 功率 为 : 
p=75cos’ ( 60n x 3x10 )=75 cos0.18xr=53.48 W 
(b) 电压 和 功率 的 数学 表达 式 分 别 为 : 
v= 3 = 3(— 007 )S sin 60xt 一-9007 sin 60xr V 
P=Vvi= 一 人 3S00r sin 60nr cos 60T7 W 
在 1 二 3 ms 时 ， 所 求 的 功率 为 ， 
p= —4 300T sin U.18r cos 0.18x W 
= 一 14 137.167 Sm 32.4° cos 32.4° = —6.396 kW 


练习 题 1-5 在 例题 1-5 中 ， 如 果 电 流 保持 不 变 ， 电 压 为 (a) v=2i，(b) v=(10+5 [i df ) V， 试 求 


在 !=S ms 时 传送 到 该 元 件 的 功率 。 
答 (a) 17.27W，(b) 29.7W. 


例题 1-6 ”一 个 100 W 的 电灯 泡 2 小 时 消耗 的 电能 量 是 多 少 ? 
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w=prt= 100(W) x 2(h) x 60(min/h) x 60(s/min) 
= 7120 000 J = 720 kJ 
亦 即 : 
w= pi= 100 W x 2h = 200 Wh 


练习 题 1-6 某 电 炉 连 接 至 120 V 电 源 时 的 工作 电流 为 15 A， 试 求 该 电炉 消耗 了 30 kJ 的 电能 需要 多 长 
时 国 ? 
和 蔡 ”16.667 s， 


-一 
历史 事件 


1884 年 展览 会 1884 年 在 美国 举办 的 国际 申 车展 般 【International Flectrical Exhibition) 对 电气 
法 不 的 推动 作用 无 与 伦比 。 试 想 一 个 没有 电 的 世界 ， 一 个 靠 蜡烛 和 煤气 灯 点 亮 的 世界 ， 一 个 以 步行 
四 马 和 和 坐 马 车 作为 常见 交通 工具 的 世界 。 在 这 样 一 个 世界 里 ，1884 年 展览 会 模 空 出 世 ， 托 马 斯 . 爱 
过 生 (Thomas Edison) 成 为 展会 的 主角 ， 他 也 和 表现 出 推广 其 发 明和 产品 的 超 强 能 力 ， 

爱德华 韦 斯 炳 {Edward Weston) 的 发 电机 和 电灯 是 美国 电 气 照明 公司 夭 展 的 亮点 ， 韦 斯 顿 精 
避 收 藏 的 科学 仪器 也 在 本 凑 展 鉴 会 属 出 

其 他 知名 的 泰 展 者 包括 弗兰克 ， 斯 普 雷 格 {Frank Sprague) 艾 利 荷 : 汤普森 【Elihu Thompson，) 
以 及 克利 夫 兰 电器 公司 【Brush Electric Company of Cleveland)。 在 本 次 展览 会 期 间 . 美国 电 竺 工程 
师 字 会 (AIEE, American Institute of Electrical Engineers) 于 10 月 7 日 至 8 日 开 了 其 首届 技术 专门 会 议 ， 
1964 年 ，AJIEE 与 无 线 电 工程 师 学 会 【the Institute of Radio Engineers) 合并 成 主 了 电气 与 电子 工程 师 
字 会 (jnstitute of Electrical and Electronics Engineers ) . 


1.6 电路 元 件 


正如 117 中 所 讨论 的 , 元 件 是 电路 的 基本 组 成 部 分 , 电路 就 是 由 若干 元 件 相 孔 连 接 构 成 的 总 体 。 
电路 分 析 就 是 确定 电路 中 元 件 两 端的 电压 (或 流 经 元 件 的 电流 ) 的 过 程 。 

电路 中 有 两 种 类 型 的 元 件 : 无 源 (passive) 元 件 和 有 源 (active) 元 件 。 有 源 元 件 能 够 产生 能 量 
向 无 源 元 件 则 不 能 ， 无 源 元 件 包括 电阻 、 电 容 、 电 感 等 ， 典型 的 有 源 元 件 包 括 发 电机 、 电 池 、 运 算 
放大 碍 等 。 本 节 的 目的 是 让 读者 熟悉 几 个 重要 的 有 源 元 件 ， 

最 重要 的 有 源 元 件 是 电压 源 和 电流 源 ， 般 用 于 为 与 其 相连 的 电路 输送 功率 。 这 些 电 源 又 分 两 
种 ， 独 立 源 和 非 独 立 源 (也 称 为 受 控 源 )。 

理想 独立 源 是 指 能 够 提供 与 其 他 电路 元 件 完全 无 美的 特定 电压 或 电流 的 有 有 源 苑 笑 ， 


1.0 电 中 元 忻 | 


换 名 话说， 理想 的 独立 电压 源 无 论 提供 给 电路 多 大 的 电流 ， 其 两 端 电压 始终 保持 不 变 ， 电 池 和 
发 电机 等 实际 电源 元 件 可 以 近似 地 认为 是 理想 电压 
源 。 图 1-11 给 出 了 独立 电压 源 的 表示 符号 。 注音， 图 
1-11a 和 图 1-11b 中 的 两 种 符号 均 可 以 表示 直流 电压 源 ， y 
但 只 有 图 1-11a 中 的 符号 才能 用 于 表示 交流 电压 源 。 类 
似 地 ， 理 想 的 独立 电流 源 是 指 能 够 提供 与 其 两 端 电压 
完全 无 关 的 特定 电流 的 有 源 元 件 ， 也 就 是 说 ， 无 论 两 ee 
帆 电 压 多 大 ， 电 流 源 传递 给 电路 的 电流 总 是 保持 指定 ee 
胞 电流 值 。 独立 电流 源 的 符号 表示 如 图 1-12 所 示 ， 图 中 
箭头 表示 电流 ;的 方向 。 ) ] 
理想 的 非 独 立 源 ( 受 控 源 ) 是 指 其 所 提供 的 电 乓 | 
或 电流 量 受 到 其 他 电压 或 电流 控制 的 有 源 元 忻 ， 
受 控 电 源 元 件 通常 用 萎 形 符号 表示 ， 如 图 1-13 所 
示 。 由 于 对 受 控 源 的 控制 可 以 通过 电路 中 某 个 元 件 的 
电压 或 电流 来 实现 ， 而 且 受 控 源 既 可 以 是 电压 源 叉 可 图 1-11 独立 电压 源 的 表示 符号 


| 是 电流 源 ， 所 以 有 四 种 可 能 形式 的 受 控 源 ， 即 ， 
(1) 电压 控制 电压 源 (VCVS)， 


(b) 用 于 表示 恒定 电压 (de) 


(2) 电流 控制 电压 源 (CCVS)， 
(3) 电压 控制 电流 源 (VCCS)， 
(4) 电流 控制 电流 源 (CCCS ) 。 
受 控 源 在 建立 晶体 管 、 运 算 放 大 器 以 及 集成 电路 


等 的 元 件 模 型 时 是 很 有 用 的 。 一 个 电流 控制 电压 源 的 图 1-12 独立 电流 源 的 表示 符号 
实例 如 图 1-14 右 边 所 示 ， 其 中 电压 源 的 电压 10 i 取决 于 
天 经 元 件 C 的 电流 i。 读者 或 许 会 感到 意外 , 受 挖 电压 源 
的 值 是 10V (而 不 是 10 i A)， 这 是 因为 它 是 一 个 电压 
源 。 应 该 记 住 的 是 ， 不 管 是 什么 量 控制 受 控 源 ， 电 压 " 
源 的 符号 是 用 极 性 (二 、 一 ) 表示 的 ,而 电流 源 是 用 
箭头 表示 的 。 
注意 ， 理 想 电 压 源 ( 受 控 的 或 独立 的 ) 会 产生 确 (aj 受 控 电 压 源 (b) 受 控 电流 源 
保 其 端 电压 所 需 的 任意 电流 ， 而 理想 电流 源 会 产生 所 图 1-13 受 控 源 的 表示 符号 


寓 有 的 电压 来 维持 其 标 称 电 流 ， 因 此 ， 从 理论 上 讲 ， 理 
想 源 能 够 提供 无 穷 大 的 能 量 。 同 样 应 该 注意 到 ， 有 源 
元 件 不 仅 可 以 为 电路 提供 功率 ， 而 且 还 可 以 从 电路 中 
吸收 功率 。 对 于 电 讨 源 而 言 ， 我 们 知道 其 电压 ， 但 不 
知道 它 提 供 或 吸收 的 电流 是 和 多少， 同 理 ， 对 于 电流 源 
而 言 ， 我 们 只 知道 它 提 供 的 电流 ， 而 不 知道 它 两 端的 
电 讨 是 多 少 ， 图 1-14 ”电路 右边 为 一 个 电流 控制 电压 源 
例题 1-7 试 计算 图 1-15 中 各 元 件 所 提供 或 吸收 的 功率 . 

解 ” 在 计算 时 ， 要 利用 图 1-8 和 图 1-9 所 示 的 符号 规约 确定 功率 的 符号 ， 对 于 pl 而 言 ,，5A 电 流 从 元 件 的 
正 端 流出 (或 者 说 5 A 电流 流 人 元 件 的 负 端 )， 因 此 ， 

Pi 二 20( 一 5)== 一 100W 提供 的 功率 
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对 于 py 和 pi 而 言 ， 电 流 都 是 流入 各 个 元 件 的 正 端 ， 于 是 : 
= 二 12(5)=60W 吸收 的 功率 
站 =8(6)=48W 吸收 的 功率 
对 于 Pa 而 言 ， 由 于 读 受 控 源 的 两 问 和 无 源 元 件 pp; 
的 两 端 相 连 ， 所 以 其 电压 与 p; 的 电压 相同 ， 为 8V (下 
极 在 上 面 ) 〈 记 住 ， 电 压 总 是 相对 于 电路 中 元 件 的 两 端 
来 说 的 )， 因 为 电流 是 从 正 闹 出 来 的 ， 所 | 
ps=8( 一 0.21)=8( 一 0.2x5)= 一 8W 提供 的 功率 
可 以 观察 到 ， 电 路 中 20 V 的 独立 源 电压 和 0.2 /的 图 1-15 例题 1-7 的 电路 原理 图 
受 控 电 流 源 均 是 为 电路 网 络 中 的 其 他 元 件 提供 功率 
的 ， 而 两 个 无 源 元 件 则 是 吸收 功率 的 ， 并 且 ， 
pitptptpa= —100+60+48—8=0 
上 述 结 果 与 式 (1-8) 一 致 ， 即 提供 的 总 功率 等 于 吸收 的 + 
总 功率 。 大 


练习 题 1-7 试 计算 图 1-16 所 示 电 路 中 各 个 元 件 吸 收 的 
功率 或 提供 的 功率 。 
答 p= 一 40W, py=16W, py=9W, ps=15W, 


1.7 + 应 用 


这 一 节 研 究 与 本 章 介 绍 的 概念 有 关 的 两 个 实际 应 用 例子 。 一 个 是 电视 显像管 ， 另 一 个 是 如 何 确 
定 电器 设备 的 用 电量 账单 。 


1.7.1 电视 显像管 


电视 信和 号 的 发 射 和 接收 体现 了 电子 运动 的 一 个 重要 应 用 。 在 电视 发 射 端 ， 报 像 管 将 场景 的 光 图 
像 转化 为 电信 和 号， 光电 摄像 管 中 的 电子 东 实 现 了 对 光 图 像 的 扫 找 。 

在 电视 接收 端 ， 利 用 电视 机 内 的 阴极 射线 管 (CRT) “重建 场景 的 图 像 ，CRT 的 结构 如 图 1-17 所 
示 。 与 产生 恒定 强度 电子 束 的 光电 摄像 管 不 同 ，CRT 电 子 素 的 强度 随 着 输入 信和 号 的 强 弱 而 变化 。 图 
中 始终 保持 高 电压 的 电子 枪 发 射电 子 束 ， 经 过 垂直 和 水 平 两 组 偏转 板 ， 使 射 到 荧光 屏 上 的 电子 东 能 
够 上 下 左右 移动 。 电 子 东 击 中 英 光 屏 后 ， 相 应 的 点 就 会 发 亮 。 这 样 ， 就 可 以 利用 电子 束 在 电视 屏幕 
上 “描绘 ”出 图 像 ， 


图 1-16 练习 题 1-7 的 电路 原理 图 


绽 光 屏 上 的 亮点 


图 1-17 阴极 射线 管 


来 源 : D.E.Tilley，Contemporary College Physics Menlo Park, CA: Benjamin/Cummings, 1979, p.319 


@ 各 节 标 题 前 的 剑 号 (1) 表示 该 节 可 以 跳 过 ， 也 可 以 做 简要 介绍 ， 或 者 留 作 课 后 作业 。 
四 现代 电视 显像管 采用 不 同 于 CRT 的 技术 。 


] .7 一半 应 用 ] 3 
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历史 事件 

兹 沃 尔 金 与 光电 摄像 管 @ Bettmann/Corbis 

斯 特 拉 斯 堡 大 学 (University of Strasbourg) 的 卡尔 : 葛 迪 南 :市 
荔 因 (Karl Ferdinand Braun. 1830 一 1918) 于 1879 年 发 明了 布 劳 思 阴 
极 射线 管 ， 它 在 之 后 的 许多 年 内 成 为 电 现 显像管 的 基本 组 成 部 分 ， 
虽然 平板 显示 系统 发 展 迅 逼 ， 但 显像管 至 今 仍然 是 最 经 济 的 部 件 . 
在 布 劳 思 阴 极 射 线 管 用 于 电视 机 之 前 ， 借助 了 弗 拉 基 米 尔 . 科斯 
与 ， 慈 沃 尔 金 (Vladimir K, Zworykin, 1889 一 1982) 研究 光电 摄像 
冤 的 创造 性 成 果 ， 这 样 才 有 了 今天 的 电视 机 ， 光电 摄像 管 不 断 发 展 
为 正 析 摄像 管 和 超 正 析 像 管 ， 从 而 实现 捕获 图 像 ， 并 将 其 转换 为 可 
发 送 给 电视 接收 机 的 信号 ， 电 现 摄像 机 就 这 样 诞 生 了 。 


例题 1-8 如 果 电 视 显 像 管 中 的 电子 东 每 种 携带 105 个 由 f*, 试 确定 要 加 速 该 电子 束 使 之 达到 4 W 的 功 
率 所 需 的 电压 太 ? 
解 ”一 个 电子 的 电荷 量 为 ， 
e 一 一 1.6x102C 

册 m 企 电子 的 电量 为 9= me， 并 且 ， 

和 -19 5 x 10 

> 3 =( 一 16x1l0 1I0-)= 一 1.6x1034A 
其 中 ， 人 负 号 表示 电流 方向 与 电子 流动 的 方向 相反 ， 如 图 1-18 所 
Jt， 图 中 所 示 为 垂直 偏转 板 不 带电 荷 情 况 时 的 CRT 简 图 ， 于 是 ， 
电子 东 的 功率 为 ; 


yi r_PD__ 4 
p=Vi 或 以 一 TO 一 25000V 
因此 ， 所 需 加 的 电压 为 25 kV。 图 1-18 ”用 于 例题 1-18 的 阴极 射线 
练习 题 1-8 ”如 果 电 视 显像管 中 的 电子 束 每 秒 携带 105 个 电子 鲁 向 图 
通过 一 个 电位 差 为 30 kV 的 平面 场 ， 试 计算 其 功率 . 
蔡 48mWw。 
1.7.2 电费 账单 


第 二 个 应 用 是 供电 公司 如 何 向 用 户 收取 电费 . 电费 的 多 少 取决 于 用 户 消耗 的 千瓦 时 能 量 (影响 
电费 的 其 他 因素 包括 需求 和 功率 因子 ， 这 里 忽略 不 计 ) 也 是 在 美国 ， 即 使 用 户 不 消耗 任何 电能 ， 仍 
伏 需 要 支付 维护 电力 线 正 常 工作 的 最 低 服务 费 。 随 厦 用 电量 的 增加 ， 每 千瓦 时 所 需 支 付 的 电费 不 断 
降低 。 表 1-3 给 出 了 一 个 五 口 之 家 家 用 电器 每 月 的 平均 耗 电量 


表 1-3 家 用 电器 每 月 的 平均 耗 电量 


电器 名 称 三 电 【kWh) 电器 名称 耗 电 【KWh') 
热水器 500 洗衣 机 120 

电 冰 箱 100 电炉 子 100 
照明 100 址 干 机 80 

竺 侈 机 35 微波 炉 25 

电 尉 斗 15 个 人 计算 机 12 

电视 机 10 收音 机 8 


烤 面 包机 4 电子 钟 2 
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例题 1-9 某 家 庭 一 月 份 耗 电量 为 700 kWh， 试 按照 如 下 电费 费 率 确定 读 家 庭 当 月 的 电费 账单 。 

每 月 的 基本 供电 服务 费 $ 12.00 

每 月 第 一 个 100 kWh 按 16 美 分 /kWh 计 费 

之 后 的 200 kWh 按 10 美 分 /kWh 计 费 

超过 300 kWh 近 6 美 分 水 Wh 计 费 
解 ”电费 账单 计算 如 下 ， 

每 月 的 基本 供电 服务 费 =$12.00 

第 一 个 100 kWh x $0.,16/kWh =$16.00 

之 后 的 200 kWh x $0.10kWh = 二 $20.00 

剩 科 的 400 kWh x $0.06/kKWh = $24.00 

一 月 份 的 总 电费 = $72.00 

平均 价格 =$72100 + 200 +400)= 10.2 美 分 /kWh 


练习 题 1-9 参考 上 述 例题 1-9 中 电费 费 率 的 计算 方法 ， 如 果 某 家 庭 在 七 月 份 大 部 分 时 间 外 出 休假 ， 
人 用 了 400 kWh 的 电量 ， 试 计算 该 月 每 千瓦 时 的 平均 电费 。 
和 葵 13.5 美 分 水 Wh 


1.8 + 解 题 方法 


虽然 信 们 在 工作 中 需要 解决 的 问题 复杂 程度 和 重要 程度 各 不 相同 ， 但 解决 问题 所 应 遵循 的 基本 
原则 是 相同 的 。 下 面 罗列 了 一 些 解 决 工业 领域 中 工程 问题 和 研究 工作 中 学 术 问 题 的 过 程 和 方法 ， 这 
是 作者 和 他 的 学 生 们 多 年 来 解 题 经 验 的 总 结 。 

首先 简要 地 列 出 所 有 的 步骤 ， 之 后 再 做 详细 说 明 。 

(1) 明确 所 要 解决 的 问题 。 

(2) 表述 你 对 该 问题 的 全 部 理解 。 

(3) 确定 问题 的 可 选 解 集 ， 并 且 从 中 找 出 成 功 可 能 性 最 大 的 一 种 方案 . 

(4) 滨 试 寻求 问题 的 解 。 

(5) 评价 所 得 到 的 答案 并 检验 其 准确 性 。 

(6) 对 结业 是 否 满 意 ? 如果 满 意 ， 则 提交 该 结果 ， 否 则 ， 再 返回 步骤 (3) 重 新 执行 这 一 过 程 ， 

以 下 做 详细 说 明 。 

(1) 明确 所 要 解决 的 问题 。 这 一 步 可 能 是 整个 过 程 中 最 重要 的 一 步 ， 因 为 它 是 进行 下 面 所 有 步 
又 的 基础 。 一 般 而 言 ， 工 程 问 题 的 提出 多 少 会 有 点 不 够 完整 ， 所 以 你 必须 尽量 确保 : 你 对 问题 的 理 
和 解 与 问题 提出 者 对 问题 的 理解 尽 可 能 完全 一 致 。 在 弄 清 问题 这 一 步 上 花 一 些 时 间 将 为 后 续 各 步 节省 
大 量 的 上 时间 并 避免 失败 。 学 生 可 以 求助 于 教授 ， 把 教科 书 中 所 提出 的 问题 理解 得 更 清楚 ， 工 业 应 用 
中 遇 到 的 问题 可 能 需要 你 与 多 位 相关 人 员 商 讨 。 在 这 一 步 ， 非 常 重要 的 是 在 解决 问题 之 前 先 提出 问 
题 ， 如 果 遇 到 这 样 的 问题 则 可 以 咨询 合适 的 相关 人 员 ， 也 可 以 借助 有 关 资 源 得 到 问题 的 答案 ， 利 用 
这 些 结果 ， 可 以 进一步 精炼 所 要 解决 的 问题 ， 并 可 将 精炼 后 的 问题 表述 用 于 后 面 的 求解 过 程 中 。 

(2) 表述 你 对 该 问题 的 全 部 理解 ， 现在 可 以 将 你 对 问题 的 全 部 理解 及 其 可 能 的 解决 方案 写 下 来 ， 
这 样 ， 能 够 节约 时 间 并 避免 朱 败 。 

(3) 确定 问题 的 可 选 解 集 ， 并 且 从 中 找 出 成 功 可 能 性 最 大 的 一 种 方案 。 几 乎 每 一 个 问题 都 可 能 
存在 右 十 种 途径 去 解决 ， 人 们 非常 希望 得 到 尽 可 能 多 的 解决 途径 。 在 进行 这 项 工作 时 ， 还 规 要 确定 
采用 什么 样 的 工具 ， 例 如 能 够 大 幅度 降低 计算 量 、 提 高 准确 度 的 PSpice、MATLAB 以 及 其 他 一 些 软 
件 包 。 需 要 再 次 强调 的 是 ， 第 一 步 明 确 癌 题 和 这 一 步 研 究 解决 问题 的 可 选 方法 所 花费 的 时 间 将 对 后 
续 回 题 的 解决 有 极 大 的 帮助 ， 虽 然 评估 各 种 方法 的 优 劣 并 确定 一 种 最 可 行 的 方法 是 比较 困难 的 ， 但 
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仍然 值得 付出 这 样 的 努力 。 同 时 需要 很 好 地 记录 这 一 过 程 ， 因为 如 果 首 次 选用 的 方法 失败 ， 还 要 再 
退回 重新 执行 这 一 步骤 。 

(4) 党 试 寻 求 问题 的 解 。 现 在 就 可 以 开始 解 题 了 。 必须 将 解 题 的 过 程 很 好 地 记录 下 来 ， 如 果 解 
局 成 功 ， 就 可 以 给 出 详细 解 ， 如 果 解 题 失 败 ， 则 可 以 检查 整个 过 程 。 通 过 细致 的 检查 可 以 找 出 问题 
于 以 纠正 ， 从 而 得 到 正确 的 解 ， 也 可 以 换 一 种 方法 求 出 正确 的 答案 一 般 来 说 ， 明 智 的 做 法 是 先 得 
到 结果 的 表达 式 之 后 再 将 数据 代入 方程 ， 这 样 有 助 于 检查 你 所 得 到 的 结果 。 

(5) 评价 所 得 到 的 答案 ， 并 检验 其 准确 性 ， 这 一 步 是 彻底 评价 你 所 完成 的 工作 ， 决 定 是 否 得 到 
可 以 让 别人 【你 的 团队 、 上 司 、 教 授 等 ) 接受 的 结果 。 

(6) 对 结果 是 否 满意 ?如 果 满 意 ， 则 提交 该 结果 ， 否 则 ， 再 返回 步 又 (3) 重 新 执行 这 一 过 程 。 此 
时 要 么 提交 结果 ， 要 么 试探 另 一 种 方法 。 如 果 提 交 了 结果 ， 解 题 过 程 一 般 就 结束 了 。 然 而 ， 提 交 答 
案 后 通常 会 发 现 更 进一步 的 问题 , 仍然 需要 继续 这 一 解 题 过 程 ， 


从 而 最 终 得 到 满意 的 结论 ， py Hy 

下 面 以 电子 与 计算 机 工程 专业 学 生 的 课程 作业 为 例 , 说明 
上 述 过 程 (这 一 基本 过 程 同 样 适用 于 几乎 所 有 工程 类 课程 ) 虽 5™ 
然 上 述 步骤 用 于 学 术 型 问题 时 略 显 简单 ， 但 有 必要 按照 这 几 个 


基本 过 程 求 解 。 下 面 就 通过 一 个 简单 的 例题 子 以 说 明 ， 图 1-19 电路 原理 图 举例 


例题 1-10 试 求 流 经 图 1-19 中 8 Q 电 阻 的 电流 ， 
解 (1) 明确 题 意 。 这 只 是 一 个 简单 的 例子 ， 但 是 由 电路 图 
可 见 ，3V 电 压 源 的 极 性 并 不 知道 。 有 几 种 解决 途径 可 供 选 择 ， 
癌 教授 询问 该 电压 源 的 极 性 ， 如 果 无 法 询问 ， 则 需要 确定 接 下 
来 的 处 理 方法 。 如 果 时 间 充 裕 ， 则 可 以 在 3V 电 压 源 的 正极 在 上 
和 正极 在 下 两 种 情况 下 求解 电流 。 这 里 假定 教授 告知 该 电压 源 
的 极 性 如 图 1-20 所 示 ， 正 极 在 下 。 

(2) 表述 问题 的 全 部 已 知 条 件 。 明 确 问题 的 所 有 已 知 条 
件 ， 包 括 清 楚 地 对 电路 进行 标记 ， 从 而 确定 要 求解 的 量 ， 已 知 电路 如 图 1-20 所 示 ， 试 求 isn。 如 果 情 
光 光 计 ， 可 以 和 教授 共同 检查 问题 的 定义 是 否 合 理 ， 

(3) 确定 一 组 可 选 解决 方案 并 确定 哪 一 个 方案 最 有 可 能 成 功 。 解决 这 个 问题 可 以 采用 三 种 基本 
万 法 ， 即 本 书 中 稍 后 会 介绍 的 电路 分 析 法 ( 基 尔 霍 夫 定律 。 欧姆 定律 )、 节 点 分 析 法 和 网 孔 分 析 法 。 

来 用 电路 分 析 法 求解 an 可 以 得 到 读 题 的 解 ， 但 可 能 比 市 点 分 析 法 和 网 孔 分 析 法 更 为 繁杂 。 用 网 
扎 分 析 法 求解 ao。 要 列 写 两 个 联 立方 程 ， 并 求 出 如 图 1-21 所 示 的 两 个 回路 电流 。 采 用 节点 分 析 法 只 
需要 求解 一 个 未 知 量 ， 是 最 为 简单 的 方法 。 所 以 ， 葡 用 贡 点 分 析 法 来 求解 ia。 
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图 1-20 问题 的 定义 


Isn = 1 ， 


下 


于 是 可 以 求 出 Vi。 
8 2 一 0 十 | 三 站 
2 8 | 


We 0 


从 而 得 到 . 


弄 
n+14 mt+2V， io=-= 荆 =- 


(5) 评价 所 得 到 的 答案 并 检验 其 准确 性 。 下 面 采用 基 尔 霍 夫 电 压 定 律 (KVL) 恰 查 所 得 到 的 结 


打 : 
nt 
了 2 2 
L, = = 0.25A 
ee 1.25A 
4 4 
+ 二 一 1.5+0.25+1.25= 人 0 (验证 ) 
和 性 KVL 用 于 回路 1， 
一 与 Fon 二 Vpn = 一 + (一石 外 < ) 十 I Xx 8 ) 
=—5+( —(—1.5)x2)+(0.25x8) 
二 一 委 十 3 十 2=0 【验证 ) 
将 KWL 用 于 回路 2， 


—Vant+ Vn-3=—(bx8)+(ix4)—3 
=—(0.25x8)+(l.25x4)—3 
二 一 2 十 5 一 3=0 (验证 ) 
于 是 ， 我 们 完全 确信 所 得 管 案 的 正确 性 。 
(6) 答案 是 否 满意 。 如 果 满 音 ， 则 提交 答案 ， 台 则 返回 步 又 (3) 重 新 计算 。 该 题解 葵 正 确 满意 。 
流 经 8 人 2 电阻 的 电流 是 0.25 A， 自 止 而 下 流 过 该 电阻 


练习 题 1-10 试 利 用 上 述 解 题 过 程 求解 本 章 最 后 更 为 复杂 的 问题 。 


1.9 本 章 小 结 


(1) 电路 由 若干 相互 连接 在 一 起 的 电路 元 件 构成 。 

(2) 国际 单位 制 (SI1) 契 工 程 技术 人 员 互 相交 流 的 国际 度量 语言 。 由 国际 单位 制 的 六 个 基本 单 
位 可 以 推导 出 其 他 物理 量 的 单位 。 

(3) 电流 是 电荷 流动 的 速率 ， 
1 


一 


(4) 电压 是 指 1 库 仑 电荷 流 过 元 件 所 需要 的 能 量 
dw 
dg 
(3) 功率 是 指 单位 时 间 所 提供 或 吸收 的 能 量 ， 也 可 以 用 电压 与 电流 的 乘积 表示 。 


V 二 


习 天 1 7 


Bs mi BI BE EE EE = em 


(6) 按照 无 源 符号 规约 ， 如 果 电 流 从 元 件 电压 的 正极 流入 ， 则 功率 的 符号 为 正 。 


(7) 一 个 理想 的 电压 源 ， 无 论 其 两 端 连接 什么 元 件 ， 总 是 给 出 特定 的 电位 差 ， 


-个 理想 的 电流 


源 ， 无 论 其 两 端 连 接 什么 元 件 ， 总 会 产生 特定 的 电流 。 
(8) 电压 源 和 电流 源 可 以 是 受 控 源 ， 也 可 以 是 独立 源 ， 受 控 源 是 指 其 输出 值 受 电路 中 其 他 变量 


(9) 电视 显像管 和 电费 账单 的 计算 是 本 章 所 述 概念 的 两 个 方面 的 应 用 实例 。 


控制 的 电源 。 
复习 题 
1-1 毫 伏 等 于 百 万 分 之 一 伏特 。 
(a) 对 (b) 钳 
1-2 词 涉 “ 微 ” 表 示 : 
(a) 10 (bb) 10 (ce) 10”  (d) 107 
1-3 2000 000V 的 电压 用 10 的 舌 次 表示 ， 可 以 写 为 : 
(al)2mV (bl)2kV (ce)2MV (d)2GYV 
14 ”如 果 每 种 流 过 某 一 点 的 电荷 为 2C, 则 电流 是 2 A， 
(a) 对 (b) 错 
1-5 电流 的 单位 是 : 
(a) 库仑 (人 b) 安培 (c) 伏特 ”(d) 焦耳 
1-6 电压 的 度量 单位 十， 
(a) 瓦特 ”(b) 安培 
(c) 伏特 ”(d) 焦耳 /种 
1-7 4A 的 电流 对 一 介质 充电 6s 后 , 所 储存 的 电荷 
是 24 C， 
(al 对 ”(b) 错 


1-8 ”如 果 1.1 kW 的 烤 面 包机 产生 的 电流 为 10 A, 则 
其 两 端的 电压 为 ; 


习题 


1.3 节 
1-1 下 列 各 电子 数量 分 别 表 示 多 少 库 仑 的 电 和 荷 ? 
(a) 6.482x107”  (b) 1.24x10" 
(ec) 2.46x10m  (d) 1.628 x 10” 
1-2 ”如 果 电 荷 流 由 如 下 销 数 确定 ， 试 求 流 过 元 件 
的 电流 : 
(a) ql) =( +8) mc 
(b) gl1)=(8rF + 4 2)C 
(cj gl1)=(3e'~Se”)nC 
(d) gq(1) = 10 sin 120xr pC 
(e) g( 门 =20e cos 507 uC 
1-3 ”如 果 流 过 元 件 的 电流 由 如 下 函数 确定 ， 试 求 


(a) llkV {(b) 1100V 
(c) 110V {d) 11V 
1-9 下 述 哪 个 量 不 是 电量 : 
(a) 电荷 ” {b) 时 间 
(d) 电流 (e) 功率 
1-10 图 1-22 中 的 受 控 源 是 ， 
(a) 电压 控制 电流 源 
(c) 电流 控制 电压 源 


‘i 


(c) 电压 


(b) 电压 控制 电压 六 
(d) 电流 控制 电流 源 


图 1-22 复习 题 1-10 的 图 


答案 1-1 b; 1-2d,: 1-3c 1-4a; 1-$ b: 1-6 ec 
lI-7a; 1l-8c; 1-9b, 1-10d, 


流 过 元 件 的 电荷 量 gq(7): 
(a) i(N=3A, g(0)=1C 
[bj i =(21+5)mA, gq(0)=0 
(ce) i = 20cos(10r+ we6) nA, g(0)=2 nC 
(d) i(n)=10e "sin40: A, gq(0)=0 

1-4 如果 流 经 某 导 体 的 电流 为 3.2 A， 试 计算 20 s 
内 通过 该 导体 任 一 截面 的 电荷 量 为 多 少 。 

1-5 ”如果 电流 iD)- FA 试 求 0<1< 10 s 期 间 传递 


的 总 电 行 量 ，。 
1-6 ”流入 某 元 件 的 电荷 量 如 图 1-23 所 示 , 试 求 以 下 
各 时 刻 的 电流 : 


18 第 1 章 基本 概念 


(a} t=lms (bb) i=6ms {ec) :=10ms 


ql1) (mC) 
80 


2 a 8 10 12 pe 
图 1-23 习题 1-6 的 图 
1-7 流 过 一 根 导 线 的 电荷 量 随时 间 变 化 的 曲线 如 


图 1-24 所 示 ， 试 画 出 相应 的 电流 变化 曲线 。 
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图 1-24 习题 1-7 的 图 


1-8 流 过 器 件 中 某 一 点 的 电流 如 图 1-25 所 示 , 试 计 


算 通过 该 点 的 总 电荷 量 。 
i(mA) 
10 
0 | 2 fmas) 


图 1-25 习题 1-8 的 图 


1-9 六 过 某 元 件 的 电流 如 图 1-26 所 示 , 试 计算 下 列 
各 时 刻 通 过 该 元 件 的 总 电荷 量 。 
(a) 1!=15s (b) 1=35s (tc) 1=58 


i (A) 
lI0 


3 


0 ] 2 3 4 3 上 (3) 
图 1-26 习题 1-9 的 图 
1.4 节 和 1.5 ed 


a 


1-10 8 kAI 电 击 中 物体 15 ps, 试 求 物体 表面 的 总 
电荷 量 为 多 少 ， 

1-11 内 光 灯 充电 电池 能 够 连续 大 约 12 小 时 输出 
85 mA 的 电流 ， 试 求 以 这 样 的 速率 所 释放 的 
电荷 量 为 多 少 ?” 如 果 其 端 电 压 为 1.2 V, 试 求 
该 电池 输出 的 能 量 为 和 多少 ? 

1-12 ”如果 流 过 某 元 件 的 电流 为 

31A, 0 ri<6s 
I8SA, 6 i<l0s 
ft) = 

-Il2A 10 <it<]5s 

), i 之 1]5s 


让 画 出 0 <+< 20 s 期 间 读 元 件 中 存储 电荷 的 变化 曲线 。 
1-13 ”从 某 元 件 正极 流 人 的 电荷 为 g = 10 sin 4rr mC 
而 该 元 件 两 点 的 电压 为 v==2 cos dr V。 
(a) 试 求 在 :=0.3 s 时 传递 给 该 元 件 的 功率 ， 
(b) 试 计算 0 一 0.6 s 期 间 传递 给 该 元 件 的 能 量 。 
1-14 ”如果 某 器 件 两 端的 电压 + 与 流 过 该 元 件 的 电流 ; 
分 别 为 W1) = 二 5 cos 27V ,iD)=10( 1-e™ 玉 A, 试 
计算 ， 
(a) 1= 1s 时 ， 访 器件 中 的 总 电荷 量 ， 
(b) t= 1s 时 ， 访 器件 耗费 的 功率 。 
1-15 流入 某 元 件 正 端的 电流 为 MKD=3e 2 A, 该 器 
件 两 端的 电压 为 (1) = 5di/dt V， 试 求 ， 
(a) 在 和 1=23s 之 间 传 递 给 该 器 件 的 电荷 量 ， 
(b) 读 器 件 吸 收 的 功率 ， 
(c) 读 器 件 在 3s 内 所 吸收 的 能 量 
1-16 图 1-27 给 出 了 某 器 件 的 电流 和 电压 波形 。 
(a) 试 画 出 ! > 0 时 传递 给 该 器 件 的 功率 曲线 ， 
(bj) 试 求 该 器 件 在 0<z< 4s 期 间 吸收 的 剖 能 量 . 


4 ris) 


' 
0 
4 f(s) 


图 1-27 习题 1-16 的 图 


1-17 图 1-28 给 出 一 个 由 五 个 元 件 组 成 的 电路 ， 如 
盯 p| = —205 W, Ps = 060 WwW, 站 三 43 Wi, ns 
=30W， 试 计算 元 件 3 吸收 或 释放 的 功率 。 


图 1-28 习题 1-17 的 图 
试 求 图 1-29 中 各 元 件 吸收 的 功率 ， 


图 1-29 习题 1-18 的 图 
1-19 试 求 图 1-30 所 示 电 路 网 络 中 的 六 


图 1-30 习题 1-19 的 图 
1-20 试 求 图 1-31 所 示 电 路 中 的 太 ， 
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] -26 


1-29 


引 秆 19 


一 只 60 W 的 白炽 灯 工 作 在 120 V 电 压 下 ， 试 

求 一 天 内 流 过 读 白 炽 灯 的 电子 量 和 电荷 量 

分 别 为 多 少 ? 

内 电 以 30 kA 击 中 菜 飞 行 器 2 ms, 试 求 沉 积 在 

该 飞行 器 上 的 电荷 为 多 少 库仑 ? 

一 台 1.8 kW 的 热水器 需要 15 min 烧 开 一 定量 

的 水 ， 如 果 一 天 烧 一 次 水 ， 并 且 电 费 为 10 美 

分 卜 Wh， 试 求 30 天 需要 多 少 电费 ?” 

某 公 共事 业 公司 的 电费 收费 标准 为 8.5 美 分 / 

kWh， 如 末 某 消费 者 连续 一 天 使 用 一 只 40 W 

的 灯泡 ， 试 求 需要 交纳 多 少 电 费 ? 

一 人 台 1.2 kW 的 烤 面 包机 大 约 4 imin 烤 好 四 片 

面包 ， 如 果 每 天 使 用 一 次 烤 面 包机 ， 试 计算 

一 个 月 (30 天 ) 所 用 的 电费 。 假 定 用 电费 为 

9 美 分 玉 Wh。 

一 个 因 光 灯 电 池 的 额定 容量 是 0.8 Ah ( 安 

培 : 小 时 )， 其 寿命 为 10h， 试 求 . 

(a) 该 电 字 提供 的 电流 为 多 大 ? 

(bi 如 案 其 端 电 压 为 6 V, 则 其 提供 的 功率 为 
多 少 ? 

(c) 该 电池 内 存储 了 多 少 能 量 (单位 为 kWh) ? 

用 3 A 的 恒定 电流 对 汽车 电池 充电 需要 4 h 完 

成 , 如 果 端 电压 为 10+12 V ,1 的 单位 为 小 时 ， 

试 求 ; 

(a) 充电 结束 后 ， 充 入 电池 的 电荷 量 为 多 少 ? 

(b) 充电 消耗 的 电能 量 为 多 少 ? 

(ec) 如 末 电 发 为 9 美 分 kWh， 充 电 电 费 是 多 少 ? 


暗 的 楼 梯 间 点 亮 ， 试 确定 : 
(a) 流 过 读 白 炽 灯 的 电流 ，。 
(b) 如 果 电 费 为 12 美 分 kWh, 该 白炽 灯 连 续 工 
作 一 年 ( 非 半年 ) 所 需 的 电费 为 多 少 ? 
一 人 小 电 炉灶 具有 四 个 炉 腿 和 一 个 烤箱 。 准 备 
一 顿 饭 时 ， 各 炉 眼 和 烤箱 的 使 用 情况 如 下 ， 
炉 眼 1，20 min 
加 有 眼 2，40 min 
炉 眼 3 15 min 
加 眼 4: 45 min 
烤箱 : 30 min 
如 果 各 炉 眼 的 额定 功率 为 1.2kW ， 姥 箱 
的 额定 功率 为 1.8kW， 且 每 kWh 的 电费 为 12 
美 分 ， 试 计 算 崔 备 这 顿 饭 所 需 的 电费 。 


20 第 1] 章 基本 概 剑 


1-30 Reliant Energy (美国 德州 休斯顿 电力 公司 ) 
每 月 基本 供电 服务 费 $6 
第 一 个 250 kWh x $ 0.02/kWh 
其 余 kWh x $0.07/kWh 
如 果 某 用 户 一 个 月 用 电 1 218 kWh， 试 
综合 是 
1-32 ”如果 流 过 电话 线 的 电流 为 20 pA， 试 求 通过 
该 电话 线 的 电荷 量 为 15C 需 要 多 长 时 间 ? 
1-33 一 次 强 因 电 携 带 2 kA 的 电流 ,并 持续 了 3 mas。 
试 求 该 闪电 包含 多 少 库 仑 的 电荷 
1-34 菜 家 用 电器 一 天 内 所 消耗 的 功率 如 图 1-32 所 
示 ， 试 计算 ， 
(a) 所 消耗 的 以 kWh 为 单位 的 总 能 量 ， 


(b) 每 小 时 消耗 的 平均 功率 。 
1200W 


HO00 W 


200 W 


— t(h}) 
Il2 2 4 6 8 012 2 4 6 8 1I0 13 


中 午 - 
1-32 习题 1-34 的 图 
1-35 某 工 厂 在 上 午 8 : 00 到 8 : 30 之 间 所 消耗 的 


功率 如 图 1-33 所 示 ， 试 计算 该 厂 这 段 时 间 所 
消耗 的 以 MWh 为 单位 的 总 能 量 。 


求 Reliant Energy 公 司 融 收取 多 少 电 费 ? 
1-31 某 家 庭 120 W 个 人 计算 机 (PC) 每 天 工作 4 h， 
60 W 灯 泡 每 天 工作 8 h。 如 果 公 共事 业 公 司 的 
用 电 收 费 标准 为 8$ 0.12/kWh， 试 计算 该 家 庭 
年 需 为 读 计 算 机 和 灯泡 共 支 付 多 少 电 
绵 ? 


8.00 8.05 8.10 
图 1-33 习题 1-35 的 图 


1-36 ” 电 字 的 额定 功率 可 以 用 Ah 表示 。 一 个 含 铅 酸 
性 电池 的 额定 功率 为 160 Ah， 试 求 ， 
(a) 该 电 字 40 小 时 所 能 提供 的 最 大 电 访 为 多 
少 ? 
lb) 如果 读 电 池上 以 1 mA 的 电流 放电 ， 它 能 持 
续 放 电 多 少 天 ? 
1-37 某 12 V 电 池 充 电 时 需要 40 Ah 的 总 电荷 , 试 求 
提供 给 该 电池 的 能 量 为 和 多少 焦耳 ? 
1-38 试 求 一 台 10hp (马力 ) 的 发 动机 马达 在 30 min 
内 输送 了 多 少 能 量 ? 1hp = 746 W， 
1 一 台 600W 的 电视 机 连续 4 h 开 机 无 人 观看 ， 
如 沫 用 电费 率 为 10 cenvkWh, 试问 浪费 了 多 
少 钱 ? 


8.15 B20 8.25 8.301 
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第 2 章 基本 定律 
在 人 类 潜意识 深 处 ， 有 着 对 具有 逻辑 性 、 让 人 能 够 理解 的 宇宙 世界 的 无 止境 的 起 求 、 
然而 ， 守 宙 却 总 是 超出 远 辑 一 步 之 胺 。 
一 一 曲 兰 克 ， 赫 人 怕 特 


增强 技能 ， 拓 展 职 业 生 涯 


ABET EC 2000 标 准 (3.b),“ 设 计 满 足 要 求 的 系统 、 元 件 或 过 程 的 能 力 ” 

工程 师 既 要 能 够 设计 实验 、 完 成 实验 ， 又 要 能 够 分 析 
数据 、 解 释 数 据 。 绾 大 多 数 高 中 生 和 大 学 生 都 要 花费 相当 
的 时 间 做 实验 ， 其 间 就 会 要 求学 生 分 析 实 验 数 据 解释 实 
验 数据 。 因 此 ， 学 生 对 于 此 类 工作 已 非常 熟练 。 我 的 建议 
有 是， 今后 在 做 实验 的 过 程 中 ， 要 花费 更 多 的 时 间 分 析 、 解 
释 实 验 所 得 的 数据 ， 这 是 什么 意思 呢 ? El 

企 观 察 电压 电阻、 电流 一 电阻 或 者 功率 一 电阻 关系 曲线 时 ， 你 实际 上 会 看 到 什么 呢 ? 这 样 的 曲 
线 意 义 何 在 ? 与 所 学 的 理论 是 否 一 致 呢 ? 与 期 望 的 结果 是 否 存 在 差别 ? 如 果 是 ， 原 固 何在 ? 显然 ， 
分 析 和 解释 实验 数据 必 将 提高 你 这 方面 的 技能 ， 

如 昧 要 求学 生 做 的 绝 大 多 数 (不 是 全 部 ) 实验 很 少 或 根本 不 涉及 实验 的 设计 ， 这 种 情况 下 ， 加 
何 才 能 提高 学 生 的 技能 呢 ? 

实际 上 ， 在 这 种 情况 下 培养 学 生 的 技能 并 没有 想像 中 的 那么 困难 。 你 所 需要 做 的 就 是 做 实验 并 
分 析 实 验 。 将 实验 分 解 为 最 简单 的 组 成 部 分 ， 通 过 重新 组 合 来 尽量 理解 实验 的 设计 思路 ， 从 而 最 终 
明白 实验 的 设计 者 要 教会 你 什么 知识 。 虽 然 情 况 并 非 总 是 如 此 ， 但 是 在 你 所 做 的 每 个 实验 中 ， 设 计 
者 都 在 试图 教会 你 一 些 知识 。 


2.1 引言 


第 | 章 介绍 了 电路 中 的 电流 、 电 压 和 功率 等 基本 概念 ， 要 确定 这 些 量 在 给 定 电路 中 的 具体 数值 ， 
还 需要 营 担 一 些 电路 的 基本 定律 ， 即 欧姆 定律 和 基 尔 震 夫 定律 ， 电 路 分 析 的 方法 和 技术 正 是 在 这 些 
基本 定律 的 基础 上 建立 起 来 的 。 

本 章 除 介绍 上 述 基 本 定律 外 ， 还 将 讨论 电路 分 析 与 设计 中 常用 的 一 些 方 法 ， 包 括 电阻 的 串联 并 
联 、 分 压 、 分 流 以 及 A-Y 和 Y- A 转换 等 。 本 章 将 上 述 定律 和 方法 的 应 用 局 限于 电阻 电路 中 ， 最 后 再 
以 照明 电路 和 直流 电表 的 设计 为 例 说 明基 本 定律 和 分 析 方 法 的 具体 应 用 。 


2.2 欧姆 定律 


物理 材料 通常 都 具有 阻止 电荷 流动 的 特性 。 这 种 物理 性 质 ， 即 阻碍 电流 的 能 力 ， 称 为 电阻 
(resistance) ， 并 用 符号 R 表 示 。 习习 截面 积 为 4 的 任何 材料 的 电阻 决 取 于 截面 面积 4 及 其 长 度 [， 如 略 
2-1a 所 志 。( 实 验 室 测 量 得 到 的 ) 电阻 值 在 数学 上 可 以 表示 为 . 
£ 
Rs 
式 中 ，p 称 为 材料 的 电阻 率 (resistivity) ， 单 位 为 欧姆 . 米 ， 良 导体 如 铜 . 让 等 ， 其 电阻 率 小 ， 而 绝 
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= 


漠 体 ， 如 云母 纸张 等 ， 其 电阻 率 很 高 。 表 2-1 给 出 了 某 些 常 见 材料 的 电阻 素 5， 并 标明 了 哪些 材料 
征 导 体 ， 哪 些 是 绝缘 体 或 半导体 。 


表 2-1 常见 材料 的 电阻 率 


材 料 名 称 电 限 率 (只 ，m) 用 途 
银 1.64x1078 时 体 
铀 1 72710 学 体 
[ 2.8x10° 竺 体 
全 2.45x103 导体 
让 4x10 5 半导体 
针 47x]0 长 学 体 
陆 6.4*10 半导体 
纸张 10" 绝缘 体 
云母 sx10" 绝 绿 体 
玻璃 10" 绝 绿 体 
桶 四 氟 乙 烯 3x101 绝缘 体 
电路 中 表示 材料 对 电流 的 抑制 特性 的 元 件 称 为 电 入 
盟 问 (resistor)。 为 了 构造 电路 ,电阻 通常 由 合金 和 碳化 
合 物 制 成 ,电阻 的 电路 符号 如 图 2-1b 所 示 ， 图 中 RR 表示 该 | 上 


电阻 的 电阻 值 。 电 阻 是 电路 中 最 简单 的 无 源 元 件 。 
倍 国 物理 学 家 乔 ' 西蒙 : 欧姆 (Georg Simon Ohm， 


1787 一 1854) , 因 发 现 流 过 电阻 的 电流 与 电阻 两 端的 电压 成 -了 
之 间 的 其 系 而 闻名 于 世 ， 该 关系 正 是 众所周知 的 欧姆 定 王国 表 中 
律 【Ohm's law) 本 的 材料 
欧姆 定律 ， 电阻 两 端的 电压 1 与 流 过 该 电阻 的 电流 i 。。” 臣 面积 4 : 
ee (a) 电阻 (b) 电阻 的 电路 符号 
册 训 是 说 ， 图 2-1 电阻 及 其 电路 符号 
voi {2-2) 
欧姆 将 这 个 比例 常数 定义 为 电阻 R (电阻 是 材料 的 一 个 属性 . 当 元 件 的 内 部 或 外 部 条 件 改 变 时 ， 
例如 温度 的 变化 ， 电 有 阴 值 也 会 改变 )。 于 是 ， 式 (2-2) 可 以 写 为 ， 
v= IiR (2=3) 


式 (2-3) 为 欧姆 定律 的 数学 表达 式 ， 式 中 R 的 单位 是 欧姆 ， 记 作 Q。 因 此 ， 

元 件 的 电阻 值 R 表 示 其 已 知 电流 流 过 的 能 力 ， 用 欧姆 为 单位 进行 度量 

由 式 (2-3) 可 得 : 

R=— (2-4) 
[ 
从 而 ， 
| (2=] VA 

应 用 去 (2-3) 所 示 的 欧姆 定律 时 ， 必 须 注意 电流 的 方向 和 电压 的 极 性 。 电流 i 的 方向 与 电压 v 的 极 

性 必须 符合 无 源 符 号 规约 ， 如 图 2-1b 所 示 。 这 意味 着 当 v=iR 时 ， 电 流 从 高 电位 流向 低 电位 ， 反 之 ， 


2.2 欧 直 -中 律 0 
CC 人 人 人 


妆 电 流 从 低 电位 流向 高 电位 时 ，v= 一 FRR。 


历史 人 物 


齐 .西医 : 欧姆 (Georg Simon Ohm，1787 一 1854) ,德国 物理 学 
家 ， 于 1826 年 通过 实验 确定 了 描述 电阻 的 电压 一 电流 关系 的 基本 定律 
一 一 欧姆 定律 。 欧 姆 的 这 项 工作 最 初 曾 被 某 些 反对 者 所 否定 ， 

欧姆 出 生 于 巴伐利亚 州 埃 尔 兰 根 的 一 个 委 苦 家庭, 他 一 生 抽 入 申 
学 研究 ， 建 立 了 著名 的 欧姆 定律 。1841 和 年， 伦敦 皇家 学 院 授予 他 科普 
利 勋 章 (Copley Medal) 。1849 年 ， 革 尼 黑 大 学 授 子 他 物理 学 首席 教授 
职位 。 后 人 为 了 纪念 他 将 电阻 的 单位 命名 为 欧姆. 


由 于 电阻 值 R 可 以 从 零 变 到 无 限 大 ， 所 以 考虑 两 种 极端 情况 下 的 电阻 值 R 就 很 重要 .R= 0 的 电路 
称 为 短路 电路 (short circuit) ， 如 图 2-2a 所 示 。 在 电路 短路 的 情况 下 。 
vv 一 下 = (2-5) 
表明 电压 取 值 为 零 ， 但 电流 可 以 取 任 意 值 。 在 实际 电路 中 ， 由 和 良 导体 构成 的 导线 通常 为 短路 电 
路 。 因 此 ， 


每 路 电路 是 电阻 值 趋 于 零 的 一 种 电路 。 


(a) 短路 电路 (R=0) [b) 开路 电路 (R=m) 
图 2-2 短路 电路 与 开路 电路 
类 似 地 ， 电 阻 值 R= = 的 电路 称 为 开路 电路 (open circuit) ， 如 图 2-2b 所 示 。 对 广 开 路 电路 而 言 ， 


i=lim—=0 (2-6) 
RaxwR 


表明 虽然 两 端的 电压 可 以 是 任意 值 ， 但 其 电流 为 零 。 因 此 ， 
开路 电路 是 电阻 值 趋 于 无 穷 大 的 一 种 电路 。 


电阻 既 可 以 是 固定 的 ， 也 可 以 是 可 变 的 。 大 多 数 电阻 为 固定 的 ， 即 其 阻 值 为 常数 。 两 种 常见 的 
轩 定 电阻 ( 线 绕 电 阻 与 复合 电阻 ) 如 图 2-3 所 示 。 当 需要 较 大 阻 值 时 ， 可 以 采用 复合 电阻 。 固 定 电阻 
的 电路 符号 如 图 2-lb 所 示 。 可 变 电 阻 的 电阻 值 是 可 以 调整 的 ， 可 变 电 阻 的 电路 符号 如 图 2-4a 所 示 。 常 
用 的 可 变 电 阻 称 为 电位 器 【potentiometer，pot) ， 甚 电路 符号 如 图 2-4b 所 只。 电位 器 是 -- 种 二 端 元 件 、 
其 中 “ 端 为 滑动 抽 头 或 请 片 。 移 动 滑动 抽 头 时 ， 请 动 端 与 两 个 国定 端 之 间 的 电阻 值 随 立 改 谈 与 国 
定 电阻 器 一 样 ， 可 变 电 阻 器 既 可 以 是 线 绕 的 ， 也 可 以 是 复合 的 ， 如 图 2-5 所 示 。 虽 然 在 电路 进 计 中 可 
以 采用 如 图 2-3 与 图 2-5 所 示 的 电阻 , 但 是 , 包括 电阻 器 在 内 的 大 多 数 现 代 电 路 元 件 通 常 是 表 贴 的 或 集 
成 的 ， 如 图 2-6 所 示 。 
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(a) 线 绕 电 阻 ib) 醚 膜 电阻 【经 Tech America 公 司 许可 后 使 用 ) la) 一 般 可 变 电 阻 (b) 电位 器 
图 2-3 国定 电阻 鲜 2-4 可 变 电 阻 的 电路 符号 


人 


ta) 合成 可 变 电 有 阻 


人 
1 
市 -1 加 六 
ha 所 二 商量 
3p mp 生生 


tb) 注 动 电位 器 (经 Tech America 公司 许 可 后 使 用 ) 


图 2-5 可 变 电 阻 器 图 2-6 厚 膜 电路 中 的 电阻 器 


应 该 指出 的 是 , 并 非 所 有 的 电阻 器 都 遵守 欧姆 定律 。 遵守 欧姆 定律 的 电阻 元 件 称 为 线性 (linear) 
电阻 ， 线 性 电阻 具有 恒定 的 阻 值 ， 因 此 ， 其 电流 -电压 特 性 曲线 即 i-v 曲 线 是 一 条 通过 原点 的 直线 
如 图 2-7a 所 示 。 非 线性 (nonlinear) 电阻 不 遵守 欧姆 定律 ， 其 阻 值 随 着 流 过 它 的 电流 而 变化 ， 典 型 的 
一 v 特 性 曲线 如 图 2-7b 所 示 。 具有 非 线 性 电阻 特性 的 电路 元 件 如 照明 灯泡 和 二 极 管 等， 虽然 所 有 的 实 
味 电 阻 在 革 些 条 件 下 都 表现 为 非 线 性 特征 ， 日 本 书 假设 所 涉及 的 电阻 元 件 均 为 线性 ， 

电路 分 析 中 另 一 个 有 用 的 量 是 电阻 R 的 倒数 ， 称 之 为 电导 (conductance)， 用 符 屋 GG 表示 . 


(2-7) 


(a) 线性 电阻 lb) 非 线性 电阻 
图 2-7 电流 电压 特性 曲线 


电导 是 某 个 元 件 传导 电流 好 坏 程 度 的 一 个 度量 ， 电 导 的 单位 是 姆 欧 (mho， 即将 欧姆 反 过 来 ) 


一 OOOO 一 
或 欧姆 的 倒数 ， 用 倒 过 来 的 欧姆 符号 【1 ) 表示 。 虽然 工程 师 们 常 使 用 姆 欧 作 为 电导 的 单位 ， 但 本 
书 采用 国际 单位 制 中 电导 的 单位 西子 (8) 


IS= 1 =1A/V (2-8) 
因此 ， 和 本 
， 电 时 是 元 件 传 悍 电流 的 能 放 ， 度量 单位 是 西门 子 或 姆 欧 。 . i i 二 让 得: 和 i 
可 以 用 欧姆 或 西门 子 来 表示 同一 个 电阻 值 ， 例 如 ， 1002 计 等 于 0.1 S。 由 武 (2- -7) 可 得 ， 
i= GY (2-9) 
电阻 所 消耗 的 功率 可 以 用 电阻 R 来 表示 ， 由 式 (1-7) 与 式 (2-3) 可 得 ， 
万 = 如 = PRR- (2-10) 
同样 ， 电 阻 消耗 的 功率 也 可 以 用 电导 G 来 表示 . 
p=vi=WG -== (2-11) 


由 式 (2-10) 与 式 (2-11) 我 们 得 到 如 下 两 个 结论 。 

(1) 电阻 上 消耗 的 功率 既是 电流 的 非 线性 函数 ， 又 是 电压 的 非 线性 函数 。 

(2) 因为 R 和 G 都 是 正 值 ， 所 以 电阻 消耗 的 功率 总 是 正 的 。 因 此， 电阻 总 是 吸收 来 自 电 路 的 功率 ， 
这 一 点 证 实 了 电阻 是 无 源 元 件 ， 不 可 能 产生 能 量 ， 


例题 2-1 一 个 电 丑 斗 接 120V 电 源 时 获取 的 电流 为 2A， 求 该 慰 斗 的 阻 值 。 
解 ” 由 欧姆 定律 可 得 ， 


练习 题 2-1 烤 面 包机 的 基本 部 件 是 - -种 将 电能 转换 为 热能 的 电气 元 件 ( 即 电 阻 )， 试 求 阻 值 为 12 吕 
的 烤 面 包机 从 110 V 电 源 获 取 的 电流 为 多 少 ? 
答 9.167A_ 


例题 2-2 在 如 图 2-8 所 示 的 电路 中 ， 试 计算 电流 i、 电 导 G 和 功 30v (+) 


率 p。 
解 ” 因 为 电阻 两 端 接 在 电压 源 上 ， 所 以 电阻 两 端的 电压 等 于 电 


压 源 的 电压 (30 V)。 因 此 ， 电 流 为 ， 图 2-8 例题 2-2 的 电路 原理 图 
VY 30 
= 一 三 一 一 一 和 mA 
R 5Sx10: 
电导 为 ， 
= 
R x10 


利用 式 (1-7). 式 (2-10) 或 式 (2-11) 可 以 得 到 计算 功率 的 几 种 不 同方 法 ， 
p=vi=30(6x10)=180mWw 
或 者 
p= R=(6x103y5x10 =180 mW 
或 者 


p=V G=(30)Y02x10 =180mW | 
eg 在 如 图 2-9 所 示 的 电路 中 和 试 计算 电 压 v、 电导 人 和 了 -9 练习 题 了 -9 的 电路 原理 图 
功率 p， 


76 第 2 章 基本 定律 
一 一 一 一 <” 


答 20Y、100nuS，40 mw 。 


例题 2-3 ”电压 为 =20sinr V 的 电压 源 连 接 到 一 个 SkQ 电 阻 上 ， 试 求 流 经 读 电 阻 的 电流 及 其 消耗 的 功 
解 
_ 20sin nr 


= 一 二 4sin nf mA 
R sx10 


Bell 


因此 ， 


p=vi= 80 sin’ rrmW 


练习 题 2-3 连接 在 电压 源 v= 10cos rN 两 端的 某 个 电阻 吸收 的 瞬时 功率 为 20cos:1 mW， 试 求 i 与 R， 
答 2cost mA ，5 kn, 


2.3 二 点 、 支 路 与 回路 


由 于 电路 中 各 元 件 可 以 用 不 同 的 方式 相互 连接 ， 所 以 有 必要 理解 关于 网 络 拓扑 结构 的 一 些 基 本 
野 余 。 为 了 区 分 电路 与 网 络 ， 可 以 将 网 络 看 成 是 若干 元 件 或 器 件 的 相互 连接 ， 而 电路 则 是 指 具 有 一 
答 或 者 多 条 封闭 路 径 的 网 络 。 习 惯 上， 在 讨论 网 络 拓扑 结构 问题 时 所 采用 的 术语 通常 是 网 络 ， 而 
不 古 电 路 。 本 书 中 即使 网 络 和 电路 指 的 是 同一 事物 ， 我 们 
巴 订 用 同样 的 约定 来 叙述 。 在 网 络 拓扑 结构 中 ， 我 们 研究 
本 网 络 中 元 件 位 置 以 及 网 络 的 几何 结构 有 关 的 一些 属性 ， 
包括 支 路 、 节 点 和 回路 等 。 10 V 

支 路 表示 同 络 中 的 单 小 元 件 ， 例 如 电压 源 、 电 阻 等 。 

换言之 ， 一 条 支 路 表示 任意 一 个 二 端 元 件 。 图 2-10 所 
示 的 电路 中 包含 S 条 支 路 ， 即 10 V 电 压 源 、2 A 电流 源 以 及 
三 个 电阻 。 

节点 是 指 两 条 或 多 条 支 路 的 连接 点 ， 

电路 中 的 节点 通常 用 圆 点 来 表示 。 如 果 用 短路 电路 (一 - 根 导线 ) 来 连接 两 个 节点 ， 则 这 两 个 节 
氮 合 并 为 一 个 节点 ， 如 图 2-10 所 示 电 路 中 包括 ao 也 c 三 个 市 抬 ， 图 中 构成 节点 5 的 三 个 点 由 理想 导 
党 连接 在 一 起 ， 从 而 成 为 一 个 点 ， 同 理 ， 节 点 c 是 由 四 个 点 人 台 并 而 成 的 。 我 们 可 以 将 图 2-10 所 示 仅 包 
合 三 个 节点 的 电路 改 画 为 图 2-11 所 示 和 的 电路 ， 显然 图 2-10 与 图 2-11 中 的 两 个 电路 是 等 价 的 。 然 阿 ， 鸭 
1 证 想起 见 ， 节 点 5 和 节点 c 在 图 2-10 中 通过 理想 导体 分 散 连 接 起 来 。 

回路 是 指 电路 中 的 任 一 封 阁 路径。 

任 电 路 中 从 一 个 节点 出 发 ， 无 重复 地 经 过 一 组 节点 ， 之 后 再 回 到 起 始 节 点 ， 所 构成 的 一 条 封闭 
融 众 就 称 为 回路 。 如 果 一 个 回路 至 少 包 含 一 条 支 路 不 属于 其 他 任何 独立 回路 ， 则 称 该 回路 为 独立 
[independent) 回路 。 由 独立 回路 或 路 径 可 以 得 到 独立 的 b 
方程 组 。 

对 于 一 组 回路 而 言 ， 如 果 其 中 一 个 回路 不 包含 不 属 
上 其 他 任何 独立 回路 的 支 路 , 也 可 能 构成 一 组 独立 回路 。 
癌 如 ， 在 图 2-11 中 ， 第 一 个 独立 回路 是 包括 2 只 电阻 支 路 
的 封 半 路径 apca, 第 二 个 独立 回路 是 包含 3 只 电阻 和 电流 
源 的 封 赂 路径 ， 第 三 个 独立 回路 是 由 2 台电 阻 和 3 只 电阻 
于 联 组 成 的 封 半 路径。 这 同样 构成 了 一 组 独立 回路 。 

国 括 5 策 支 路 .n 个 节点 和 i 个 独立 回路 的 网 络 满 足 如 图 2-11 与 图 2-10 等 效 的 三 节点 电路 


a 5 b 


图 2-10 市 后 、 支 路 与 回路 


JO VY 
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下 关于 网 络 拓扑 结构 的 基本 定理 


接 下 来 要 介绍 的 两 个 定义 表明 ， 电 路 拓扑 结构 对 于 研究 电路 中 的 电压 和 电流 至 关 重 要 。 

如 果 两 个 或 多 个 元 件 唯一 地 共享 一 个 节点 ， 从 而 传递 相同 的 电流 ， 则 称 这 种 连接 方式 为 串联 

如 果 丙 个 或 多 个 元 件 连 接 到 相同 的 两 个 节点 上 ， 从 而 使 它们 两 器 的 电压 相同 ， 则 称 这 种 连接 广 
式 为 并 联 ， 

当 不 同 元 件 相互 级 联 或 者 首尾 顺序 连接 时 ， 这 些 元 件 就 是 捉 联 。 例 如 ， 如 果 两 个 元 件 分 坦 同 
个 公共 节点 ， 且 没有 其 他 元 件 连接 到 该 公共 节点 上 ， 则 称 这 两 个 元 件 是 串联 的 。 并 联 元 件 均 连 接 到 
同一 对 端点 上 。 元 件 在 电路 中 的 连接 方式 也 可 以 既 非 串联 ， 又 非 并 联 。 在 图 2-10 所 示 的 电路 中 ， 电 
压 源 和 5 @ 的 电阻 是 串联 的 ， 因 为 流 过 它们 的 电流 相同 ，2 9 电阻 、 3 Q 电 阻 和 电流 源 是 并 联 的 ， 因 为 
它们 都 连接 到 相同 的 两 个 节点 5 和 c 上 ， 从 而 具有 相同 的 端 电压 , 而 5 Q 电 阻 和 2 Q 电 阻 之 间 的 连接 闫 
系 既 非 串 联 也 非 并 联 。 


例题 “4 试 确定 图 2-12 所 示 电 路 中 的 支 路 数 和 节点 数 ， 并 指出 哪些 元 件 是 串联 的 ， 哪些 是 并 联 的 。 
解 ”由 于 电路 中 包括 四 个 元 件 ， 所 以 该 电路 有 四 条 支 路 ， 即 ，10 V 电压 源 支 路 ， 5 电阻 支 路 、6 昌 
电阻 支 路 和 2 A 电流 源 支 路 。 电 路 中 包含 三 个 节点 ， 如 图 2-13 所 示 。5 2 电阻 与 10 V 电压 源 串 联 ， 
因为 流 过 它们 的 电流 相同 ， 而 6 QQ 电阻 与 2A 电流 源 并 联 ， 因 为 它们 均 与 节点 2 和 节点 3 相连 。 

| 5 £2 2 


5 02 
9 ;中 | 


图 2-12 例题 2-4 的 电路 原理 图 图 2-13 2-12 所 示 电 路 的 三 个 节点 


练习 题 2-4 ”图 2-14 所 示 电 路 中 有 多 少 条 个 支 路 ， 多 少 个 节点 ? 有 也 确定 串联 和 并 联 的 元 件 。 
答 ” 如 图 2-15 所 示 ， 包 括 5 条 支 路 和 3 个 节点 ，1 QQ 电阻 与 2 Q 电 阻 是 并 联 的 ， 4 2 电阻 与 10 VY 电压 源 也 


古 并 联 的 。 
5 
| 
In 2 (+)10V 40 
图 “<-14 练习 题 2-4 的 电路 原理 图 图 2-15 练习 题 2-4 的 答案 


<.4 基 尔 霍 夫 定律 


分 析 电 路 时 ， 只 有 欧姆 定律 还 不 够 ， 但 是 ， 欧姆 定律 与 基 尔 霍 夫 的 两 个 定律 结合 起 来 ， 就 构成 
本 分 析 各 类 电路 的 一 组 强 有 力 的 工具 。 基 和 尔 霍 夫 定 律 最 初 是 由 德国 物理 学 家 基 尔 年 天 (Gustav Robert 
Kirchhoff, 1824 一 1887) 于 1847 年 提出 的 ,包括 基 尔 誉 夫 电流 定律 UKCL) 和 基 和 泉 鹤 夫 电 压 定律 (KVL ) 。 

基 泵 霍 夫 电 流 定律 的 基础 是 电荷 守恒 定律 ， 即 -个 系统 中 电荷 的 代数 和 是 不 能 改变 的 。 

基 尔 鹤 夫 电流 定律 (KCL) 是 指 流入 性 一 节点 (或 任 一 封闭 界面 ) 的 电流 代数 和 为 零 。 
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Be— en A = i 


KRCL 的 数学 形式 可 以 表示 为 ; 


yi -0 (2-13) 


一 | 
其 中 ，N 为 与 该 节点 相连 的 支 路 数 ，i 为 流入 (或 流出 ) 访 市 后 的 第 1 条 支 路 的 电流 。 根 据 这 一 定律 ， 
可 以 认为 流入 节 点 的 电流 是 正 的 ， 而 流出 节点 的 电流 是 负 的 ， 或 者 反之 。 


一 vv 
历史 人 物 


基 尔 稚 去 (Gustav Robert Kirchhoff, 1824 一 1887) ,德国 物理 学 家 
于 1847 年 提出 了 两 个 电路 网 络 中 电压 与 电流 关系 的 基本 定律 。 基 尔 塞 夫 
定律 和 欧姆 定律 共同 构成 了 电路 分 析 理 论 的 基础 . 

基 尔 埠 夫 出 生 在 东 普 便士 柯 尼 斯 堡 的 一 个 律师 家 庭 . 18 岁 时 就 进入 
柯 尼斯 堡 大 学 读书 ， 毕 业 后 在 粕 林 担 尾 讲 师 . 他 与 杆 国 化 学 家 罗伯特 本 
生 (Robert Bunsen) 合作 从 事 光谱 学 方面 的 研究 ,于 1860 年 发 现 了 锋 元 
素 ， 于 1861 年 发 现 了 甸 元 素 。 基 尔 鹤 夫 辐射 定律 也 使 他 享誉 世界 ” 基 
秋 夫 去 在 工程 界 、 化 学 界 和 物理 界 都 是 著名 人 物 。 


为 了 证 明 KCL,， 假定 有 一 组 电流 i (k=1，2，…， 流 入 其 节点 这 些 电 流 在 该 节点 处 的 代数 
和 为 : 


Tf)=() + )+i(r)+ (2-14) 
对 式 (2-14) 两 边 取 积 分 ， 得 到 ; 
qT (1)=9 7) +g tq (tft)+ (2-15) 
其 中 ,gi(D) =] (0) dt, gr(D)=| i dr, 但 是 电荷 守恒 定律 要 求 读 节 点 处 电荷 的 代数 和 不 能 发 生 任何 
变化 ,也 就 是 说 ， 访 节点 存储 的 净 电 荷 为 零 。 因 此 ， 4gT() 二 0 于 并 (0=0， 从 而 证 明了 KCL 的 正确 性 。 
苦 虑 如 图 2-16 中 的 节点 ， 应 用 KCL 定 律 可 得 ， 


+ (Db)+itit(-ic )=0 (2-16) 
这 是 因为 i、i;、i 是 流入 读 节 点 的 电流 ， 而 忆 、 is 古 流出 该 节点 的 电流 ， 移 项 整理 后 得 到 ， 
I 十 号 十 机 一 下 十 站 (2-17) 


式 (2-17) 可 以 看 作 是 KCL 的 另 一 种 形式 ， 即 ， 
流入 节点 的 电流 之 和 等 于 流出 该 节点 的 电流 之 和 
注意 ，KCL 还 适用 于 任 一 封闭 界面 的 情况 ， 即 &CL 的 一 般 情 况 ， 因此 市 扩 可 以 看 作 是 一 个 封闭 
曲面 收缩 后 的 一 个 点 。 在 二 维 空间 中 ， 封 闭 截面 与 就 是 一 条 封闭 路 径 ， 正如 图 2-17 所 示 的 典型 电路 ， 
席 人 图 中 封闭 曲面 的 总 电流 等 于 流出 该 曲面 的 总 电流 。 
”一 封闭 界面 


i 
二 
二 


图 2-16 说 明 KCL 的 节点 电流 图 2-17 KCL 应 用 于 封闭 界面 
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KCL 的 一 个 简单 应 用 是 并 联 电流 源 的 合并 ， 合 并 后 的 等 效 电 流 即 各 独立 电流 源 所 提供 电流 的 代 
数 和 。 如 图 2-18a 所 示 的 电流 源 可 以 合并 为 图 2-18b 所 示 的 电流 源 。 在 节点 a 处 应 用 KCL 可 以 得 到 合并 
后 的 即 等 效 电流 : 
jt+b=h+h 
或 者 
亲王 看 一 天 十 大 (2-18) 
串联 电路 中 不 可 能 包含 两 个 不 同 的 电流 了 和 五 ， 除非 =， 否则 ， 就 会 违背 基 和 所 塞 夫 电流 定律 。 


上 
[| 
A 


(ai 原始 电 请 (bj) 等 将 电路 
图 2-18 并 联 电 流产 
两 个 电源 (或 者 两 个 电路 ) 称 为 是 等 价 的 ， 可 果 它 们 在 一 对 端口 处 具有 相同 的 i~v 关 系 。 
基 乐 霍 夫 电压 定律 的 基础 古人 能量 守 但 原理 ; 
基 尔 络 夫 电压 定律 (KVL) 是 指 任何 封闭 路 择 (或 回路 ) 上 全 部 电压 的 代数 和 为 零 。 
KRVL 的 数学 表达 去 为 ， 


I 


(2-19) 


其 中 ，M 为 回路 中 的 电压 数 (或 回路 中 的 支 路 数 )，w 为 第 mn 个 电压 ， 
下 面 利 用 图 2-19 所 示 的 电路 来 说 明 KVL。 图 中 各 电压 
的 符号 是 环绕 回路 时 首先 遇 到 的 端点 的 极 性 。 回 路 环绕 可 以 
从 任何 一 条 支 路 开始 , 环绕 的 方向 可 以 是 顺 时 针 , 也 可 以 是 
省 时 针 。 假定 从 电压 源 开始 , 顺 时 针 绕 回路 一 圈 如 图 中 箭头 
所 示 , 那么 电压 依次 是 一 VW、 十 WW、+ 如 、 一 也 和 十 w。 例 如， 
环线 到 支 路 3 时 ， 首 先 遇 到 正 端 ， 所 以 得 到 电压 二 而 对 
去 路 4, 首先 遇 到 的 是 负 端 , 所 以 得 到 一 mw。 因 此, 根据 KVL， 图 2-19 用 于 说 明 KVL 的 单 回路 电路 
有 : 


-V+ Vt+vys=0 (2-20) 
整理 后 得 到 ; 
by 三 WT (2-21) 
式 (2-21) 可 以 解释 为 : 
回路 中 电压 降落 之 和 三 电压 升 高 之 和 (2-22) 


在 回路 中 ，KVL 有 两 种 应 用 方式 ， 顺 时 针 方 向 或 递 时 针 方 向 。 无 论 沿 哪 种 方向 环绕 ， 回 路 中 电 
压 的 代数 和 均 为 零 。 

KVL 还 有 另 一 种 形式 。 如 果 按 道 时 针 方 向 环绕 回路 ， 则 会 得 到 +wm、 一 点 、 二 由、 一 由 和 一 呈 ， 
除 电压 符号 相 反 外 ， 与 顺 时 针 方 向 环绕 的 情况 相同 。 因 此 ， 式 (2-20) 与 式 (2-21) 保 持 不 变 。 

当 电 压 源 串联 连接 时 ， 可 以 用 KVL 得 出 总 电压 ， 合 并 后 的 等 效 电压 等 于 各 个 电压 源 电压 的 代数 
和 。 例 如 ， 对 于 图 2-20a 所 示 的 电压 源 ， 利 用 KVL 可 以 得 到 如 图 2-20b 所 示 的 等 效 电压 源 : 
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一 六 十 六 十 户 一 太 =0 
有 
Vp= V+ WV, (2-23) 
为 了 避免 违反 KVL 定 律 ， 电 路 中 不 可 能 包含 并 联 的 两 个 不 同 的 电压 所 和 肪 ， 除 非凡 = 及。 


(al 原始 电路 {b) 等 效 电路 
图 2-20 申 联 电压 源 


例题 2-5 ”如 图 2-21a 所 示 的 电路 ， 试 求 电 压 由 与 wm。 
29 


(a) (b) 
图 2-21 例题 2-5 的 电路 原理 图 


解 ” 为 了 求 出 vi 与 w, 需 应 用 欧姆 定律 和 基 尔 替 夫 电压 定律 。 假 定 流 过 回路 的 电流 i 方向 如 图 2-21b 
所 示 。 
由 欧姆 定律 可 得 : 
W 二 2 m= 一 3 (2-5-1) 
在 回路 中 应 用 KYL 定律 可 得 : 
-20+y -w=0 (2-5-2) 
将 式 (2-5-1) 代 入 式 (2-5-2) 得 到 : 
—20+2i+3i=0 即 Si=20 一 i=4A 


402 
了 最后， 将 电流 上 i 代 人 式 (2-5-1) 得 到 
Vi=8V, w= — 12V ee © 个 
练习 题 2-5 ” 试 求 图 2-22 所 示 电 路 中 的 ww 与 w。 
答 12V， 一 6V。 20 


例题 2-6 ” 试 确定 图 2-23a 所 示 电 路 中 的 v 与 i. 图 2-22 ”练习 题 2-5 的 电路 原理 图 
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a 


图 2-23 ”例题 2-6 的 电路 原理 图 


解 ” 沿 图 2-23b 所 示 的 方向 应 用 KVL 定律 ， 得 到 ， 
-Il2+d+2y, -4+6i=0 (2-6-1) 
对 6 2 电阻 两 端 应 用 欧姆 定律 可 得 ， 
b= 一 6 (2-6-2) Bw, CD 
将 式 (2-6-2) 代 人 人 式 (2-6-1) 得 到 ， 
I6+10i—12i=0 = 1 一 一 8A 
于 是 ,=48V 图 2-24 ”练习 题 2-6 的 电路 原理 图 


10 0 


+ VY, 一 


练习 题 2-6 试 求 图 2-24 所 示 电 路 中 的 wv 与 v。， 
答 10V，-SYV。 


例题 2-7 试 求 图 2-25 所 示 电 路 中 的 电流 与 电压 vw。 
解 ” 在 节点 a 处 应 用 KCL 定律 ， 得 到 . 


3 二 + 0.57 = 让 = =6A 


对 于 4 2 电阻 ， 应 用 欧姆 定律 可 得 ， 
Wi 二 4 =24 VY 


练习 题 2-7 试 求 图 2-26 所 示 电 路 中 的 vw, 与 i,。 
着 8V，4A。 


例题 2-8 ” 试 求 图 2-27a 所 示 电 路 中 的 各 个 电流 与 电 斥 全 中 2-26 练习 题 2-7 的 电路 原理 图 
解 ”利用 欧姆 定律 和 基 尔 省 夫 定 律 求解 。 由 于 欧姆 定律 可 得 ， 

WI = 8 , ba = 3 w=67 (2-8-1) 
由 于 各 电阻 的 电压 与 电流 具有 上 述 由 欧姆 定律 确定 的 伏 安 关系 ， 因 此 ， 实 际 上 需要 求 出 的 是 (ww 
或 全 、 刁 、 癌 。 在 节点 a 处 ， 利 用 KCL 定 律 可 以 得 到 | 


1 一 1 一 1 = 0 


1 I 
Bl a 


图 2-27 例题 2-8 的 电路 原理 图 
对 如 图 2-27b 所 示 的 回路 1 用 KVL 得 到 
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一 了 心 Lh 十 1 二 从 


利用 式 (2-8-1) 中 的 i 、 吉 表示 上 式 中 的 v1/、v,， 得 到 : 


一 3 人 0 十 名 i 二 3 二 0 


BB 
{300-37) 
1 三 一 一 一 一 
8 
对 回路 2 应 用 EVL 定 律 得 到 ; 


+h=0 = 


(2-8-3) 


= VY, (2-8-4) 


这 恰好 说 明 两 个 并 联 电阻 两 端的 电压 是 相等 的 。 利 用 式 (2-8-1]) 中 的 5 与 来 分 别 表示 ww 与 %， 则 二 (2-8-4) 


变 为 : 


将 式 (2-8-3) 与 式 (2-8-5) 代 人 式 (2-8-2)， 得 到 : 
提 一 3 ， 亡 
= 一 上 一 二 = 二 0 
8 ”2 
=2A， 由 i 的 值 ， 利 用 式 (2-8-1) 一 式 (2-8-5) 可 得 : 
=3A, 二 1 A, V1 三 24 VV, = 三 6 VY, a= VY 
练习 题 2-8 ” 试 求 图 2-28 所 示 电 路 中 的 各 个 电流 与 电压 值 。 
葡 VI=3V, w=2V, w=5V, i=1.5A, bo-0.25A. 
3 二 1.23 A, 


2.9 串联 电阻 及 其 分 压 


任 电 路 分 析 中 经 常会 遇 到 串联 电阻 或 并 联 电 阻 的 
台 并 问题 , 需 ? 引 起 足够 的 重视 。 一 次 合并 两 个 电阻 就 可 
以 方 使 地 实现 多 个 串 .并联 电阻 的 合并 .根据 这 个 观点 ， 
等 虑 如 图 2-29 所 示 的 单 回 路 电路 , 图 中 两 个 电阻 是 串联 
的 ， 因 为 流 过 这 两 个 电阻 的 电流 ;是 一 样 的 。 对 每 个 电 
阻 应 用 欧姆 定律 ， 则 有 : 

v=iR, ,=ihR, (2-24) 
如 未 对 该 回路 【( 沿 顺 时 针 方 向 ) 应 用 KVL， 则 得 到 ， 


f 
> dH- 
2 ( ) 


图 2-28 ”练习 题 2-8 的 电路 原理 图 


图 2-29 包含 两 个 串联 电阻 的 单 回 路 电路 


Vy + Y= 0 (2-25) 
合并 趟 (2-24) 与 式 (2-25) 可 得 ， 
=W+Tm=TITT R+ R,) (2-26) 
|] 
i= 一 一 (2-27) 
RR +R 
入 莫 ， 式 '(2-26) 又 可 以 写成 ， 
v= iR, (2-28) 
表明 这 琴 个 电阻 可 以 用 等 效 电阻 R。 来 取代 ， 并 且 .， 
Ro = RI+ AR (2-20) 
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于 十 , 图 2-29 所 示 的 电路 可 以 用 图 2-30 中 的 等 效 电 路 来 取 
代 ， 图 2-29 与 图 2-30 中 的 两 个 电路 之 所 以 等 效 ， 是 因为 这 
两 个 电路 在 a、&8 两 端 所 呈现 的 电压 -电流 关系 是 完全 相同 
有 的。 诸如 图 2-30 这 样 的 等 效 电 路 对 于 简化 电路 的 分 析 是 
子 非常 有 用 的 。 一 般 而 言 ， 

任意 多 个 电阻 串联 后 的 等 效 电阻 值 等 于 各 个 电阻 值 
之 和 。 


对 于 w 个 电阻 串联 而 言 ， 其 等 效 电阻 为 ， 


(2-30) 


串联 电阻 的 特性 与 阻 值 等 于 各 电阻 阻 值 之 和 的 一 个 电阻 的 特性 相同 。 
为 了 确定 图 2-29 所 示 电 路 中 各 个 电阻 上 的 电压 ， 可 以 将 式 (2-26) 代 入 式 (2-24)， 得 到 ， 


(2-31) 


注音， 电源 电 上 庄 * 在 各 电阻 之 旧 的 电压 分 配 与 各 电阻 的 阻 值 成 正比 ， 电 阻 值 越 大 ,电阻 上 的 电压 
降 就 越 大 , 这 称 作 分 压 原 理 (Principle of voltage division) , 而 图 2-29 所 示 的 电路 称 为 分 压 电 路 (voltage 
divider)。 一 般 情况 下 ， 如果 电 源 电 压 为 v 的 分 压 电 路 中 包含 N 个 电阻 (RI，R;，…，Rv) 串联 ， 则 第 
个 电阻 (R,) 上 的 电压 降 为 ; 
h 


VV. = 一 一 一 一 一 一 了 -3 
R + R,+..+R, Peo 
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在 如 图 2-31 所 示 的 电路 中 , 两 个 电阻 并 联 连 接 ， 因 此 它们 两 
问 具 有 相同 的 电压 。 由 欧姆 定律 可 得 ， 


v= R, =) RAR; 
有 
i es Ek (2-33) 
在 方 点 a 处 应 用 KCL， 得 到 总 电流 /为 ，; 
= 下 十 (2-34) 图 2-31 两 个 电阻 的 并 联 
将 忒 (2-33) 代 和 人 趟 (2-34) 可 得 ， 
LV V ' 1 ] | 和 
j= 一 + 一 = 一 + 一 |= 一 (2-35) 
A 上 人 > 4 人 
其 中 ， 有 只。 为 两 个 并 联 电 阻 的 等 效 电 阻 值 ， 
| | l 
(2-36) 
RS R R, 


或 者 


I] 


(2-37) 


两 个 并 联 电阻 的 等 歼 电 有 阻 值 等 于 名 电阻 值 的 来 积 除 以 各 电阻 值 之 和 ， 
从 须 吕 调 的 是 ， 以 上 儿 述 仅 适用 于 两 个 电阻 的 并 联 。 如 果 Ri = Ry， 则 由 式 (2-37) 可 得 R= R1/2， 
可 以 将 式 (2-36) 扩 展 到 N 个 电阻 并 联 的 一 般 情况 ， 此 时 的 等 效 电阻 值 为 .; 


(2-38) 


由 此 可 见 ， 硅 干 电 阻 并 联 后 的 等 效 电 阻 值 R 总 是 小 于 其 中 最 小 的 电阻 值 。 当 Ri 二 R=… = R= 
民 时 | ， 有 ; 
Re = (2-39) 
例如 ， 四 个 100 2 的 电阻 并 联 连 接 时 的 等 效 电阻 值 为 25 吕 。 
在 处 理 电阻 并 联 的 问题 时 ， 采 用 电导 通常 要 比 采用 电阻 更 为 方便 。 由 式 (2-38) 可 知 ，N 个 电阻 并 
联 后 的 等 效 电导 为 ， 


Ga=OG+O+O + … N {2-40) 


其 中 ， Ceo = LR,,, (71 一 ] /只 1， C7 = 1R, Cr = LRi, ma Gry = LR,, 了 (2-40) 表 明 : 
并 联 电阻 的 等 效 电 导 等 于 各 个 电导 之 和 。 


并 联 电导 的 特性 与 电导 值 等 于 各 电导 之 和 的 单个 电 一 一 
导 的 特性 相同 。 
这 表明 图 2-31 所 示 的 电路 可 以 用 图 2- 和 2 所 示 的 电路 v (+ Re 或 Go 
取代 。 容易 看 出 式 (2-30) 与 式 (2-40) 的 相似 性 , 即 并 联 电阻 
等 效 电 导 的 推导 方法 与 串联 电阻 等 效 电阻 的 推导 方法 相 - 
同 。 同样 , 串联 电阻 等 效 电 导 的 计算 方法 与 并 联 电 阻 等 效 b 


电阻 的 计算 方法 相同 。 因 此 ，w 个 电阻 串联 (如 图 2-29 所 图 2-32 图 2-31 所 示 电 路 的 等 效 电路 
示 ) 的 等 效 电 导 Gw 为 : 


(2-41) 


假定 流入 图 2-31 中 点 6 的 总 电 度 为 如 何 求 得 电流 上 与 2 呢 ? 我们 知道 并 联 等 效 电 阻 具 有 相同 
的 电 奈 xv， 有 即 


V = iReg = 一 一 (2-42) 


合并 式 (2-33) 与 式 (2-42)， 得 到 : 
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起 说 明 总 电流 i 被 两 个 电阻 支 路 分 享 ， 且 支 路 电流 与 电阻 值 成 反比 ， 这 个 规律 被 称 为 分 流 原 理 
(principle of current division)， 图 2-31 所 示 的 电路 被 称 为 分 流 I 
电路 (current divider)。 可 以 看 出 ， 较 小 的 电阻 支 路 流 过 园 
大 的 电 度 。 

种 极 疾 的 情况 是 假定 图 2-31 所 示 电 路 中 的 一 个 电 
咀 为 零 ， 例 如 Rs 二 0， 即 R; 为 短路 电路 ， 如 图 2-33a 所 示 ，。 
由 式 (2-43) 可 知 ，R;=0 意 味 着 i =0, 二 =i， 这 就 是 说 ， 总 
电流 i 不 流 经 RI， 而 只 流 过 R, 二 0 的 短路 支 路 ， 即 阻 值 最 小 (a) 短路 
的 路 径 。 

因此 ， 当 一 个 电路 被 短路 时 ， 如 图 2-33a 所 示 ， 应 该 
记 住 如 下 两 点 : 

(1) 等 效 电 阻 R=0 【参见 Ra =0 时 的 式 (2-37)) 。 

(2) 全 部 电流 都 从 短路 支 路 中 流 过 。 

另外 一 个 极端 情况 是 R= = ，, 即 RR 为 开路 , 如 图 2-33b 


所 示 , 此 时 电流 仍然 从 电阻 最 小 的 路 径 RR 流 过 ,对 式 (2-37) (b) 开路 
取 极 限 Rj 一 ~ ， 得 到 只 = 图 7 33 短路 与 开路 
车 以 Ri RR 分别 去 除 式 (2-43) 的 分 子 和 分 母 ， 则 有 
.a 加 
#1 三 G - G, i (2-44a) 
p=—0 (2-44b) 
Cn 十 (7> 


因此 ， 一 般 而 言 ， 如 果 电 源 电 流 为 的 分 流 电 路 中 包含 N 个 电导 (Gi, G;，…, Gy) 并 联 ， 则 流 经 
第 1 个 电导 (CG) 的 电流 为 ; 
ES (2-45) 
人 十 + + Ow 
- 般 来 说 ， 在 电路 分 析 过 程 中 ， 通 常 需 要 合并 捉 联 和 并 联 的 电阻 ， 从而 将 电阻 网 络 向 化 为 单个 
等 效 电阻 【equivalent resistance ) Rs。 访 等 效 电阻 即 指定 网 络 端口 之 间 的 电阻 ， 必 须 与 原 网 络 表现 出 


相同 的 端口 估 安 特性 ， 


例题 2-9” 试 求 图 2-34 所 示 电 路 的 R。。、 4 1 
解 ” 为 求 出 Res， 需要 合并 串联 电阻 和 并 联 电阻 。 图 中 6 Q 电 
阻 与 3 Q 电阻 并 联 ， 其 等 效 电阻 为 (符号 | 表示 并 联 ): Ro , 


60130= 0 20 0 
+ 3 .= 村 夫 
1 2 电阻 与 5 总 电阻 是 串联 的 ， 所 以 其 等 效 电阻 为 ， 
| + 02=60 图 2-34 ”例题 2-9 的 电路 原理 图 
于 征 ， 图 2-34 所 示 电 路 被 简化 为 图 2-35$a 所 示 的 电路 。 由 
图 2-35a 可 以 看 出 两 个 2 的 电阻 是 串联 和 的， 所 以 其 等 效 电 阻 为 ， 
20+20=40 
此 时 ， 读 4 总 电阻 又 与 6 扎 电 阻 并 联 ， 其 等 效 电阻 为 ， 
40 | 60 = -7.4 
这 样 ， 图 2-35a 所 示 的 电路 又 可 以 简化 为 图 2-35b 所 示 电 路 。 在 图 2-35b 中 三 个 电阻 是 串联 的 ， 因 


w=40+240+80=14.40 


图 2-35 ”例题 2-9 的 等 效 电 路 


练习 题 2-9 合并 如 图 2-36 所 示 电路 中 的 电阻 ， 从 而 求 出 该 电路 的 R 
音 6 


例题 2-10 试 计算 图 2-37 所 示 的 电路 的 等 效 电 阻 R,， 


图 2-36 练习 题 2-9 的 电路 原理 图 图 2-37 例题 2-10 的 电路 原理 图 


解 3Q 电阻 与 69 电阻 的 两 端 均 分 别 接 到 节点 c 和 节点 5， 所 以 这 两 个 电阻 是 并 联 的 ， 合并 后 的 阻 
值 为 ; 
+x6 


39169= 了 -20 (2-10-1) 
同 理 ，12 2 电阻 与 4 电阻 的 两 端 均 分 别 接 到 节点 4 和 节 占 b， 所 | 以 这 两 个 电阻 也 是 并 联 和 的 ， 合 并 为 ， 
l2x4 
| 4 只 = 一 -= -10-2 
202]| 人 3 £2 (2-10-2) 


而 1 2 电阻 与 5 电阻 是 串联 的 ， 其 等 效 电 阳 为 . 
1O+S0=6nN (2-10-3) 
经 上 述 三 次 合并 后 ， 图 2-37 所 示 的 电路 就 简化 为 图 2-38a 所 示 的 电路 ， 向 在 图 2-38a 中 ， 并联 连接 
的 3 Q2 电 阻 与 6 中 电阻 可 合并 为 2 OQ 电阻， 其 计算 方法 与 式 (2-10-1) 相 同 。 至 此 ， 该 2 2 电阻 又 与 1 2 电 
阻 串联 ， 从 而 可 以 合并 为 1Q+2QR=3Q 的 电阻 。， 于 是 ， 图 2-38a 所 示 的 电路 简化 为 图 2-38b 所 示 的 电 
维 ， 此 电路 中 相互 并 联 的 2 QQ 电阻 与 3 Q 电 阻 可 以 合并 为 ， 


， 
20130- 2 120 


+3 
10 0 | 42 

加 二 a d lI0 02 ce 

向 
30 zz6n 到 和 
be b 
b b b b b 
(a) ib) 


蝇 


图 2-38 ”例题 2-10 的 等 效 电 路 
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该 12 2 电阻 又 与 10 OQ 电阻 串联 ， 从 而 得 到 等 效 电阻 为 ; 
Rs=10+1.2=1129 


练习 题 2-10 ” 试 求 如 图 2-39 所 示 电 路 的 RR 
和 葵 11 0， 


例题 2-11 ” 试 求 如 图 2-40a 所 示 电 路 的 等 效 电 导 G。。 
解 8 5 电阻 与 12 5S 电阻 在 电路 中 是 并 联 的 ， 所 以 二 者 的 
等 效 电导 为 ; 

中 3 十 1125 一 20 和 5 
该 20 S$ 电 阻 又 与 SS$ 电 阻 串 联 ， 如 图 2-40b 所 示 ,， 于 是 全 并 后 
时 电导 为 : 


二 一 4 


20x5 
20+5 
5S 55 i 
| > 一 19 三 全 
(a) 原 电路 (tb) 等 效 电路 (5) 与 (8) 相同 的 电路 ， 但 电阻 用 旬 表示 


图 2-40 ”例题 2-11 的 电路 原理 图 
该 4S 电 阻 又 与 6S 电阻 并 联 ， 因 此 : 
Goa=6+4=10S 
应 该 注意 到 ， 图 2-40a 所 示 的 电路 与 图 2-40c 所 示 的 电路 是 相同 的 ， 只 是 图 2-40a 中 的 电阻 单位 采 


由 西 | 于， 而 图 2-40c 中 的 电阻 单位 则 采用 欧姆 。 要 证 明 这 两 个 电路 是 相同 的 ， 需求 出 图 2-40c 所 示 电 
路 的 等 效 电阻 。 


-二 2+ 二]=2 
| -3 
1 | 
YO 
_64_1 
“1 1 10 
6 4 
| 
En 


与 上 述 方 法 求 得 的 Ge 一 样 。 


练习 题 2-11 试 计算 如 图 2-41 所 示 电 路 的 G。。 
昔 4S。 


图 2-41 练习 题 2-11 的 电路 原理 图 
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例题 2-12 试 求 如 图 2-42a 所 示 电 路 的 i 和 v。， 并 计算 3 Q 电 阻 所 消耗 的 功率 。 
解 6 电阻 与 3 0 电阻 并 联 ， 合 并 后 的 电阻 为 ， 
0x3 


= 
a De 


60|30= 


疝 化 电路 如 图 2-42b 所 示 。 注 意 ，w 不 会 受到 电阻 合并 的 影响 ， 因 为 这 两 个 电阻 是 并 联 的 ， 因 此 
具有 相同 的 端 电 压 。 根 据 图 2-42b， 可 以 采用 两 种 方法 求 得 w ， 
-。 4 


人 


人 一 一 


(ta) 原 电 路 (b) 和 村落 电 路 
图 2-42 ”例题 2-12 的 电路 原理 图 


其 中 一 种 方法 是 采用 欧姆 定律 ， 得 到 


i 二 

4 十 2 

所 以 ，vw。 一 2i=2x2=4 VY。 另 一 种 方式 是 采用 电压 分 压 原 理 ， 由 于 图 2-42b 中 的 12 V 电 压 被 4 Q 
电阻 和 2 QQ 电阻 分 压 ， 所 以 ， 


一 了 


一 ya I2V)=4V 
类 伺 地 ， 也 可 以 采用 两 种 方法 得 到 i,。 一 种 方法 是 在 已 经 求 得 vw 后 ， 对 图 2-42a 中 的 3 2 电阻 支 路 
应 用 欧姆 定律 ， 可 得 ， 


4 


呈正 — 一 
刃 一 种 万 法 是 在 已 经 求 得 后， 对 图 2-42a 所 示 电 路 应 用 分 流 原理 ， 得 到 : 


0 


六 二 -一 一 一 
b+ 


- mn 2 和 A Le A 
一 了 本 3 
3 忆 电 阻 所 销 耗 的 功率 为; 


一 多 i, 二 本 [4 | = .333 Ww 
. 


练习 题 2-12 试 求 图 2-43 所 示 电 路 中 的 ww 与», 并 计算 
让 与 以 及 12 电阻 和 40 Q 电 阻 所 消耗 的 功率 ， 

答 WW=5V, j=416.7 mA. p=2.083 W, w= 10Y, 
b=230 mA, p=2.5W, 


例题 2-13 ”在 如 图 2-44a 所 示 的 电路 中 ， 试 求 (a) 电 


本 wa tb) 电流 源 提供 的 功率 ，(c)】 每 个 电阻 消耗 的 
本 四 素 ，(c) 每 个 电阻 消耗 图 2-43 ”练习 题 2-12 的 电路 原理 图 


(a) 原 电 路 (bi 等 效 电 路 
图 2-44 例题 2-13 的 电路 原理 图 


解 (a) 6 ke 电阻 与 12 kQ 电阻 串联 ， 合 并 后 的 电阻 为 6+ 12= 18 k Q， 于 是 图 2-44a 所 示 电 路 可 以 


简化 为 E 


站 2-44b 所 示 电 路 。 采 用 分 流 原 理 可 以 求 出 i 与 5， 
18000 
"7 9000718000 "= 20mA 
,9000 
”5000518000CmA)=10mA 
注意 ，9 k 人 2 电阻 与 18 kf 电阻 两 端的 电压 是 相同 的 ， 所 以 ，w=9 000 11 =18 000 i,= 180 V。 
(b) 电流 源 提 供 的 功率 为 ， 
po=Voi=180(30)mW=5.4W 
(c) 12k 2 电阻 所 消耗 的 功率 为 
p=iv=b (LR)=BR=(0x10 (12000)=1.2W 


6k 纪 电阻 所 消耗 的 功率 为 ， 
p=BR=(0x10 YY(6000)=0.6W 
9 ko 电阻 所 消耗 的 功率 为 ， 
ve _ (180) _ 
~ R 9000 ED 
或 者 


p= =180(20)mW=3.6W 
往 意 ， 电 源 提供 的 功率 (5.4W) 等 于 电路 元 件 吸收 (消耗 ) 的 功率 (1.2+0.6+3.6=5.4 W)， 
这 正 是 检查 结果 正确 与 否 的 一 种 方法 。 
练习 题 2-13 在 图 2-45 所 示 的 电路 中 ， 试 求 (a)v/、vs，(b) 3 kQ 电 阻 与 20 k2 电 阻 消耗 的 功率 ，(c) 电 
诉 涯 提供 的 功率 。 


图 2-45 练习 题 2-13 的 电路 原理 图 
葵 (a) 15V，20V (b) 75 mW, 20mW: (c) 200 mW， 


2.7 +Y 一 A 转换 
在 电路 分 析 中 经 常会 遇 到 电阻 既 非 并 联 又 非 申 联 的 情况 ， 如 图 2-46 所 示 的 桥 式 电路 ， 当 电阻 既 
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—— sg 


非 串 联 又 非 并 联 时 , 应 该 如 何 合并 电阻 Ri 一 Re 呢 ? 大 量具 有 图 2-46 所 示 形 式 的 电路 可 以 利用 三 端 等 效 
网 络 来 简化 的 。 三 端 等 效 网 络 包括 如 图 2-47 所 示 的 指 的 Y 型 或 T 型 网 络 ， 或 者 如 图 2-48 所 示 的 A 型 或 [I 
主 岗 络 。 这 些 网 络 或 独立 地 或 作为 大 型 网 络 的 一 部 分 出 现在 电路 网 络 中 ， 用 于 三 相 网 络 、 滤波 器 | 
及 匹配 网 络 等 电路 中 。 本 节 主 要 介绍 在 网 络 中 如 何 辨认 这 类 三 端 网 络 ， 以 及 如 何在 网 络 分 析 中 应 


用 Y 一 A 转换 等 问题 。 


A 


(a) YY 型 
图 2-47 


(al A 型 


2.7.1 A 一 Y 转换 


by 


Ri 


(b) T 型 
同一 网 络 的 两 种 形式 


(b) 并 型 


图 2-48 同一 网 络 的 两 种 形式 


假定 将 包含 A 结构 的 电路 网 络 转换 为 Y 网 络 进行 处 理 更 为 方便 , 我们 将 一 个 Y 网 络 双 加 在 一 个 人 
网 络 上 ， 并 求 出 Y 网 络 中 的 等 效 电阻 ， 为 了 求 出 Y 网 络 中 的 等 效 电阻 ， 要 对 两 个 网 络 进行 比较 并 确 
保 A (或 [I) 网 绍 中 的 每 一 对 节点 之 间 的 电阻 值 等 于 Y( 或 T) 网 络 中 对 应 的 每 对 节点 之 间 的 电阻 值 以 
图 2-47 和 图 2-48 中 的 节点 1 和 节点 2 为 例 ， 有 ， 


令 RiA(Y)== Rix(A) 有 : 


同 理 ， 


式 (2-47a) 减 去 式 (2-47c) 可 得 : 


式 (2-47b) 与 式 (2-48) 相 加 可 得 : 


Ra(Y)=R+R; 
Ra(A)= Rs | (Rs + R.) 


Ri =R+R; 二 
Ro+hR+hR. 


Ry=R+R: = 
iu 二 总 + 站 


R34 = Ry + R, _ (B+tR) 


ths+R. 


RR R.(R,— R,) 
Rt+hs+Rh. 


Ro(R+R.) 


R(R,+R,) 


(2-46) 


(2-47a) 


(2-47b) 


(2-47c) 


(2-48) 
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一 2-49 

t+,+R. ( 

式 (2-47b) 减 去 式 (2-48) 可 得 : 
RR, 
Re = 2-50 

+h+t+h. We 
式 (2-47a) 减 去 式 (2-49) 可 得 ， 

+h +R. 


上 述 式 (2-49) 一 式 (2-51) 无 需 死记 ， 将 A 网 络 转换 为 Y 网 络 时 ， 可 增加 一 个 节点 ma， 如 图 2-49 所 示 ， 
并 按照 如 下 转换 规则 进行 转换 。 

站 网络 各 电阻 值 等 于 A 网络 中 相 邻 两 条 支 路 电阻 的 乘积 除 以 A 网 络 中 三 个 电阻 之 和 。 

根据 上 述 规则 即 可 由 图 2-49 得 到 式 (2-49) 一 式 (2-51)。 


2.7.2 站 一 A 转换 


为 了 求 出 将 Y 网 络 转换 为 等 效 的 A 网 络 转换 公式 ， 首 先 由 式 (2-49) 一式 (2-51) 可 以 得 到 . 
RR; + RoR: + RR = oleh (Ra +h +R) 


pF 
(Rs + Rs + Re) ee 
__ RRR. 
+h+h. 
用 式 (2-49) 一 式 (2-51) 分 别 去 除 式 (2-52) 得 到 ; 

R, _ RR; RR 十 RR (2-53) 

只 
R, ee RR, + RR + RR (2-54) 

ht; 
| (2-55) 


As 


由 式 (2-53) 一 式 (2-55) 以 及 图 2-49 可 以 得 出 如 下 Y 一 A 转 换 规则 . 


图 2-49 YY 网络 与 A 网络 合 加 为 相互 转换 的 辅助 电路 
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A 同 络 中 各 电阻 值 等 于 Y 网 络 中 所 有 电阻 两 两 相 率 之 和 除 以 相对 的 半 问 络 雪 路 电阻 
标 站 网 络 与 A 网 络 是 平衡 的 ， 如 果 
R= R= R= Ry, R= RK,= R.=R, (2-56) 
任 上 述 条 件 下 ， 转 换 公 式 蛮 为， 


[2-S7) 


Ry 为 什么 小 于 Rs 呢 ? 这 是 因为 Y 型 连接 有 点 像 电阻 的 “串联 ”连接 ， 而 A 型 连接 则 像 “并联” 


我 们 注意 到 在 进行 转换 时 ， 并 设 有 对 电路 元 件 做 任何 增 减 ， 只 是 利用 不 同 的 但 在 数学 上 等 效 的 
三 映 网 络 赫 代 原 有 的 三 端 网 络 ， 从 而 得 到 一 个 由 电阻 串联 或 并 联 构成 的 电路 ， 以 使 于 计算 Rss。 
例题 2-14 ”将 图 2-50a 所 示 的 A 网 络 转 换 为 等 效 的 Y 网 络 。 


(a) 原 A 网 络 [bj 等 效 的 站 网 络 
2-50 例题 2-14 的 电路 原理 图 


解 ” 由 式 (2-49) 一 式 (2-51)， 可 得 ， 


R=— KR 10x25 _250_so 
R,+ RR, + 上 忆 , 1S+]10+25 $0 
RR -全 xn _J so 
Ry+R,+R. a0 
R Re 15x10 _ 


RR+R+R. ”50 
竺 效 的 Y 网 络 如 图 2-50b 所 示 ，。 


练习 题 2-14 将 图 2-51 所 示 的 Y 网 络 转 换 为 A 网 络 . 
答 R=1409, R,=700, R.-350., 


例题 2-15 试 求 图 2-52 所 示 电 路 的 禾 效 电阻 R,,， 并 由 此 计算 电流 i 
解 (1) 明确 问题 。 本 例题 所 要 解决 的 问题 已 经 很 清楚 明确 ， 但 要 注意 ， 完 成 这 一 步 通常 会 花费 相 
到 扑 时 卓 。 

(2) 表述 对 问题 的 理解 。 如 果 去 掉 读 电 路 中 的 电压 源 ， 显然 会 得 到 一 个 纯 电 阻 电路 。 由 于 读 电 
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路 既 包 括 A 网 络 又 包括 Y 网 络 ， 因 此 电路 元 件 的 合并 会 变 得 更 为 复杂 . 一 种 方法 是 采用 Y 一 A 转换 来 求 
解 这 个 问题 ， 首 先 要 明确 Y 网 络 (该 电路 中 包括 两 个 Y 网 络 ， 分 别 位 于 节点 na 和 节点 c) 和 A 网 络 (法 
电路 中 包括 三 个 和 A 网 络 ，can、abn 和 cnb) 的 位 置 ， 

(3) 确定 可 选 解 。 可 以 采用 不 同 的 方法 求解 本 题 ， 由 于 2.7 节 讨论 的 主要 问题 是 Y-A 转 换 ， 所 以 
应 该 采用 该 方法 求解 本 例 ， 求 解 等 效 电阻 的 另 -种 方法 是 在 电路 中 插入 一 个 安培 表 ， 并 求 出 ab 之 间 
的 电压 ， 我 们 会 在 第 4 章 学 习 这 种 方法 ， 


0 £2 


图 2-51 练习 题 2-14 的 电路 原理 图 图 2-52 ”例题 2-15 的 电路 原理 图 


这 里 首先 采用 Y 一 A 转换 的 方法 来 求解 这 个 问题 ,之 后 在 采用 A-Y 转 换 的 方法 来 检验 结果 的 正确 
性 。 
(4) 该 电路 中 有 了 两 个 Y 网 络 和 一 个 A 网 络 ， 只 要 将 其 中 一 个 网 络 进行 变换 就 可 以 简化 电路 。 如 果 
将 由 5 QQ、10 Q 和 20 Ql 电阻 构成 的 Y 网 络 进行 转换 ， 并 且 选 择 ; 
R=100, R=200, R;=50 
于 征 ， 由 式 (2-53) 一 式 (2-55) 可 得 ， 


R, = hh + RR + Rh _ x0 xS+5x10 350 do 
A ] 已 10 
RR 
R, + +hR 350_, oo 
Rk» 2 
RR+ RR Rh 3 
R. = -700 
3 


将 Y 网 络 转换 为 A 网 络 后 的 等 效 电 路 (暂时 去 掉 电压 源 ) 如 图 2-53a 所 示 。 合 并 图 中 的 三 对 并 联 
电阻 ， 得 到 ， 


70130- 30 _210 
10+30 
了 
12.51117.5= .22x 2 _ 7292 0 
12.5+17.5 
人 
1 和 十 3 
于 是 得 到 如 图 2-$3b 所 示 的 等 效 电 路 。 因 此 ， 
17.792x2] 
Rs= 【7.292+10.51121= ->*<! _ 063 
w= ) 1 17.792+21 . 
| ; 
字 
[20 _124S8A 


Rs 9.632 
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以 上 束 成 功 地 解答 了 该 问题 ， 下 面 必 须 对 答案 做 出 评价 。 
(5) 评价 结果 。 这 一 步 必 须 确定 所 得 到 的 答案 是 否 正确 ， 并 对 最 终 的 结果 做 出 评价 。 
检验 本 题 的 答案 相当 容易 ， 『 面 通过 A-Y 转 换 求 解 本 例 来 完成 检 骆 。 下 面 将 A 网 络 can 转 换 为 Y 
网 络 。 
设 R.=10 2，R,=5 全 ，R, 一 12.5 QQ， 由 此 得 到 (用 dd 表示 Y 网 络 的 中 心 ). 
RR 10x12.5 


Ro =— 50 
R+R+R, 5+10+12.5 
RR Sx]12.5 
一 = 2.2730 

Rea 27.5 275 

nd = 1 二 -1.81820 


于 是 得 到 如 图 2-53c 所 示 的 电路 ， 该 电路 图 中 节点 4 与 5 之 间 的 电阻 为 两 串联 电阻 支 路 的 并 联 笃 效 ， 即 


1.8182 +2 
R, = (2.273+15)(1.8182+ 0) _3769 _ 64)0 


”2273+15+18182+20 3909 


ia) (bh) (e} 
图 2-53 图 2-52 所 示 电 路 去 掉 电 压 源 后 的 等 效 电 路 


该 电阻 又 与 4.545 2 的 电阻 串联 ， 二 者 串联 后 与 30 Q 的 电阻 并 联 ， 这 样 得 到 该 电路 的 等 效 电阻 为 ， 


Rs = (9.642 +4.545)30 _ 425.6 _ 96310 
9 642+4.545+30 44.19 


于 是 ， 
120 
6 13 
由 此 可 见 ， 采 用 Y-A 转 换 的 两 种 方法 会 得 到 相同 的 
结果 ， 这 正 是 一 个 非常 好 的 检验 过 程 。 240 I0n 
(6) 对 题解 是 否 满意 。 通 过 确定 电路 的 等 效 电 00v (+) 
阻 已 经 求 出 了 问题 的 解 ， 并 对 答案 进行 了 检验 ， 因 
此 所 得 到 的 答案 显然 是 满意 的 ， 此 时 就 可 以 提交 结 人 di 
果 了 。 
练习 题 2-15 ” 试 求 图 2-54 所 示 桥 式 电路 中 的 R ,和 六 图 2-54 ”练习 题 2-15 的 电路 原理 图 
答 40Q,，2.5A. 
2.8 + 应 用 


遂 常 采用 电阻 器 作为 将 电能 转换 为 热能 或 其 他 形式 能 量 的 电气 装置 的 模型 ,这 些 装 置 包 括 导线 
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订 闪 、 电 热 器 、 电 炉 、 电 烤箱 以 及 扩 音 器 等 。 本 节 介 绍 与 本 章 概念 密切 相关 的 实际 生活 中 的 两 个 应 
用 问题 一 一 照明 系统 和 直流 电表 的 设计 。 


历史 人 物 


托马斯 阿尔 瓦 .爱迪生 (Thomas Alva Edison 1847 一 1931) 可 能 
有 尺 美 国 最 伟大 的 发 明 家 ， 他 拥有 1093 项 发 明 专 利 ， 和 包括 有 历史 意义 
的 创造 发 明 一 一 白炽 灯泡 、 留 声 机 以 及 第 一 部 商业 电影 等 

爱迪生 出 身 于 俄 变 和 俄 州 ， 在 家 里 七 个 孩子 中 排行 最 小 ， 他 不 喜欢 
学 校 ， 只 接受 了 三 个 月 的 正规 救 育 , 就 回 到 家 里 接受 母亲 对 他 的 教育 ， 
并 且 很 快 就 学 会 自己 阅读 。1868 年 , 爱迪生 读 到 了 法 拉 第 的 一 本 书 ， 
从 而 找到 了 他 今后 的 职业 方向 。1876 年 , 他 迁居 新 泽 西 州 的 门 洛 帕 交 ， 
经 营 着 一 所 由 高 水 平 研究 人 员 组 成 的 实验 室 。 他 的 许多 发 明 都 出 自 让 
实验 重 ， 他 的 实验 室 已 成 为 现代 研究 组 织 的 典范 。 由 于 爱迪生 兴趣 
广泛 并 拥有 大 量 的 发 明和 专利 ， 他 开始 建立 制造 公司 来 制造 他 发 明 
的 产品 ， 他 设计 了 第 一 个 提供 照明 电 的 发 电站 ， 以 爱迪生 作为 典范 和 领导 者 的 正规 电 气 工 程 孝 
育 于 19 世 纪 20 年 代 中 叶 开 始 兴起 。 
- 

到 日前 为 止 , 均 已 假定 连接 导线 为 理想 导体 ( 即 电阻 值 为 零 的 导体 ), 但 是 . 在 实际 物理 系统 中 ， 
连接 导线 的 电阻 值 可 能 相当 大 ， 因 此 ， 系 统 的 建 模 必 须 包 括 电阻 . 


2.8.1 照明 系统 


诸如 室内 灯光 或 圣诞 树 灯泡 等 照明 系统 通常 由 N 个 并 联 或 串联 的 灯泡 组 成 ， 如 图 2-55 所 示 , 图 中 
向 灯泡 可 建 模 为 电阻 。 假 定 所 有 的 灯泡 都 是 一 样 的， 并 且 玉 为 电源 电压 ， 那 么 并 联 灯泡 两 端的 电 斥 
为 V。， 串 联 灯泡 两 端的 电压 为 Y/N。 串 联 连 接 容 易 实现 ， 但 实际 上 很 少 使 用 ， 其 原因 有 有一、 第 
它 有 的 可 靠 性 差 ， 只 要 一 支 灯泡 坏 了 ， 其 他 灯泡 全 都 不 亮 , 第 二 ， 维 修 困 难 ， 当 一 支 灯泡 出 现 问题 时 
必须 逐个 检查 所 有 灯泡 才能 找到 出 问题 的 那 一 支 。 


(a) 灯泡 并 联 tb) 灯 袍 串联 
图 2-55 灯泡 的 并 联 与 串联 


例题 2-16 三 支 灯泡 如 图 2-56a 那样 与 一 个 9V 电池 相 接 ， 试 计算 ， (a) 电池 提供 的 总 电流 ， 
(b) 流 过 每 支 灯泡 的 电流 ，(c) 每 支 灯泡 的 电阻 。 
解 (a) 电池 提供 的 总 功率 等 于 各 灯泡 吸收 的 总 功率 ， 即 ， 
p=13+10+20=45W 
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(a) 由 三 支 灯 泡 构 成 的 照明 系统 ib) 电 阳 电路 等 将 模型 
图 2-56 ”例题 2-16 的 电路 图 


因为 p= 订 ， 所 以 电 字 提供 的 总 电流 量 为 


(b) 可 以 将 灯泡 建 模 为 电阻 ， 其 等 效 电 路 如 图 2-56b 所 示 。 由 于 R，(20 W 的 灯泡 ) 支 路 与 RR 和 AR; 

的 串联 支 路 均 与 电池 并 联 ， 所 以 ， 
=+ =9V 
流 过 RI 的 电流 为 ; 
1 = 也-=<0-2.222A 
所 9 
由 KCL 可 知 ， 流 过 R 和 玉 : 串 联 支 路 的 电流 为 ; 
h=I—1=5—2.222=2.778 AA 
(c) 由 于 p= 广 R， 所 以 ， 


Ey 
i Fah, 
二 Ld = D 一 ] .9450 
天 2777 
- 户 -_ 12970 
尼 2.777: 


练习 题 2-16 参看 图 2-55， 假定 有 10 支 灯泡 并 联 ，10 支 灯泡 串联 ， 和 母 冯 灯泡 的 额定 功率 为 40W， 如 
果 电 源 插座 上 的 电压 对 并 联 连 接 和 串联 连接 两 种 情况 都 是 110V-， 试 计算 在 两 种 情况 下 流 过 每 支 灯 泡 
的 电流 。 
答 ”0.364 A (并 联 )，0.0364 A (串联 ) 
2.8.2 直流 电表 的 设计 

实际 上 ， 电 阻 是 用 于 控制 电流 的 ， 在 很 多 应 用 中 都 利用 了 电阻 的 这 一 属性 ， 例如 图 2-57 所 示 的 
电位 器 ， 电 位 器 (potentiometer， pot) 一 词 来 源 于 电位 (potential) 和 计量 仪器 (meter) 两 个 词 的 组 
合 ， 表 明 电 位 是 可 以 测量 出 来 的 。 电位 绢 是 一 种 遵循 分 压 原理 的 三 端 装置 ， 实 际 上 就 是 一 种 可 调 分 
压 苇 ， 在 收音 机 、 电 视 机 和 其 他 电路 中 常用 作 控 制 音量 或 电 平 的 电压 调节 器 。 在 图 2-57 中 ， 


人 (2-58) 


其 中 ，Ree=Rw+Ric。 因 此 ， 随 着 电位 器 的 滑动 端 向 c 或 向 a 点 移动 ， 输出 电压 Wow 相应 地 降低 或 
升 高 。 
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能 够 测量 电压 、 电 流 和 电阻 的 仪表 称 为 万 用 表 ， 或 全 特 欧姆 表 (volt-ohm meter, VOM). 

负载 是 接受 能 量 的 元 件 (能 量 吸收 器 ) ， 它 与 提供 能 量 的 发 电机 (能 量 源 ) 相反 ， 有关 负载 的 
更 多 讨论 参见 4.9.1 节 ， 

利用 电阻 控制 电流 的 另 -- 个 应 用 是 模拟 直流 (de) 电表 ， 即 分 别 用 站 测量 电流 、 电 压 和 电阻 的 
安培 表 、 伏 特 表 和 欧姆 表 。 这 些 电 表 中 都 装 有 如 图 2-58 所 示 的 达 松 伐 尔 (dArsonval) 测量 转动 装置 。 
该 转动 装置 主要 由 一 个 安装 在 永久 磁铁 两 极 间 枢 轴 上 和风 可 转动 铁心 线圈 组 成 ， 当 电流 流 经 线圈 时 ， 
广 生 转 矩 ， 使 指针 偏转 。 流 过 线圈 电流 的 大 小 决定 了 指针 偏转 的 幅度 ， 并 通过 测量 转动 装置 上 附加 
的 刻度 指示 出 来 。 例 如 ， 当 电表 转动 装置 的 额定 值 为 ImA、50Q 时 ， 线圈 流 过 1mA 的 电流 就 会 使 电表 
竺 动 装 秆 发 生 满 刻 度 偏转 。 在 达 松 伐 尔 测量 转动 装置 的 基础 上 附加 必要 的 电路 ， 就 可 以 构成 安培 表 、 
伏特 表 或 欧姆 表 。 
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国定 铁心 
图 2-57 用 于 控制 电 平 的 电位 器 图 2-58 达 松 伐 尔 测量 转动 装置 


加 2-59 给 出 了 电路 元 件 两 端 连接 模拟 伏特 表 和 安培 表 的 方 
法 。 伏 特 表 测量 负载 (load) 两 端的 电压 ， 因 此 与 负载 元 件 并 
联 连 接 。 如 图 2-60a 所 示 ， 伏特 表 由 达 松 伐 尔 转动 装置 与 一 阻 什 
为 R" 的 电阻 串联 构成 ， 阻 值 R 通 常设 计 得 很 大 (理论 上 为 无 穷 
大 ), 以 使 从 电路 中 分 流 得 电流 最 小 。 为 了 扩展 伏特 表 可 测 电 奈 
的 量程 , 通常 将 伏特 表 与 扩展 量程 电阻 相 申 联 , 如 图 2-60b 所 示 ， 
当量 程 开关 接 到 Ri、R; 或 RR 时 ， 图 2-60b 所 示 的 多 量程 伏特 表 可 
以 测量 得 电压 分 别 为 0 一 1Y、0 一 10V 或 0 一 100V，. 图 2-59 ”伏特 表 和 安培 表 与 电路 元 件 

下 面 计 算 图 2-60a 所 示 单 量程 伏特 表 中 量程 扩展 电阻 ,或 的 连接 方式 
图 “60b 所 未 多 量程 伏特 表 中 的 R,= RI，R; 或 R， 计 算 时 需要 明确 RR, 与 伏特 表 的 内 电阻 R, 是 串联 的 。 
企 任何 设计 中 都 需要 考虑 最 坏 情况 , 即 满 量 程 电流 1 =, 流 过 电表 的 情况 ,此 时 应 该 对 应 于 电表 的 最 
大 电压 读数 ， 即 满 量程 电压 Vi:， 由 于 量程 扩展 电阻 RR, 与 内 阻 R, 相 捉 联 ， 所 以 ， 


安 霹 表 1 


Fi = lr R, + Kr, ) (2-39) 
由 此 得 到 
py 
Rh, 一 fm (2-60} 


类 似 地 ， 安 培 表 测 量 流 过 负载 的 电流 ， 因 此 要 与 被 测 负 载 相 串 联 。 如 图 2-61a 所 示 ， 安培 表 由 达 
众 伐 泵 转动 装置 与 一 阻 值 为 R 的 电阻 并 联 构成 ， 阻 值 R。 通 常设 计 得 很 小 (理论 上 为 零 )， 以 使 从 电路 
中 分 压 得 到 的 电压 最 小 。 为 了 扩展 安培 表 的 量程 ， 通 常 要 将 分 流 电 阻 与 R, 相 并 联 ， 如 图 2-61b 所 示 。 
当 分 流 开关 接 到 Rl、R; 或 R 上 时， 安培 表 的 量程 分 别 为 0 一 10 mA、0 一 100 mA 或 0 一 1A. 
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1 
| 


(b) 多 量程 
图 2-60 ”伏特 表 


(ta) 单 景程 tb) 多 量程 
图 2-61 安培 表 


pete lia 或 图 2-61b 所 示 多 量程 安培 表 的 R,= RRR， 

或 Ri。 注 意 ，Ro 与 局 ,并联 ， 并 且 在 满 刻 度 时 ，7= 太 = 大 其 中 心 为 流 过 分 流 电阻 只 ,的 电 ; I 用 

分 流 原 理 有 : 的 
A 


Ld Jrs 


Ri 十 RR, 


由， 
a 
lss — i 
线性 电阻 阻 值 R. 的 测量 方法 有 两 种 ， 一 种 是 间接 测量 方法 ， 如 图 2-62a 所 示 ， 用 安培 表 与 该 电阻 


NR, = he, (2-61) 
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串联 ， 测 出 流 过 它 的 电 访 1， 再 用 伏特 表 并 联 在 该 电阻 两 端 ， 测 出 它 的 电压 产 从 而 得 到 
V 


剂 其 电阻 的 直接 方法 是 采用 欧姆 表 。 欧 姆 表 由 达 松 伐 尔 转动 装置 、 可 变 电 阻 或 电位 器 以 及 电池 
组 成 ， 如 图 2-62b 所 示 ， 对 图 2-62b 所 示 电 路 应 用 KYL 定律 有 . 


E=(R+ Rt RR ) I 


即 


ta) 末 用 安培 才 和 伏特 表 
图 2-62 测量 电阻 的 两 种 方法 


选取 的 电阻 R 应 使 得 电表 满 刻 度 偏转 ， 即 当 R, = 0 时 ，1,, = /i。 这 意味 着 ， 
3 | h Tr Rn ) i (2-04) 
将 式 (2-64) 代 人 式 (2-63) 得 到 ， 


本 一 攻 -- je + RR.) (2-65) 

前 面 已 经 指出 ， 本 节 讨 论 的 各 种 电表 称 为 模拟 电表 ， 区 以 达 松 伐 尔 转动 装置 为 基础 构成 。 另 一 
类 电表 称 为 数字 电表 (digital meter) ， 以 有 源 电路 元 件 如 运算 放大 器 等 为 基础 构成 . 例如 ， 数 字 式 万 
用 表 可 以 用 离散 数字 显示 直流 或 交流 电压 、 电 流 以 及 电阻 等 的 测量 值 ， 而 不 像 异 拟 电表 那样 在 连续 
刘 度 盘 上 采用 指针 偏转 的 形式 指示 。 在 现代 实验 中 ， 数 字 式 电表 可 能 是 最 常用 的 ， 但 是 数字 电表 的 
议 计 已 经 超出 本 书 讨论 的 范畴 。 


历史 人 物 


英 尔 斯 (Samuel F. B. Morse，1791 一 1872) ， 美 国 油画 家 、 
发 明了 电报 ， 首 次 实现 了 对 电 的 商业 应 用 ， 

莫 尔 斯 出 生 于 马萨诸塞 州 的 者 尔 斯 精 ， 就 读 于 耶鲁 大 学 和 伦 喜 皇 
罕 艺 术 学 院 ， 之 后 成 为 一 名 艺术 家 。20 世 纪 30 年 代 ， 他 对 发 明 电 报 产 
生 了 兴趣 ， 于 1836 年 研制 出 电报 样机 ， 并 于 1838 年 申请 了 专利 ， 美 国 
和 参议院 为 莫 尔 斯 提供 资金 ， 用 于 构建 巴尔 的 摩 与 华 熏 顿 之 间 的 电报 线 
路 . 1844 年 5 月 24 日 , 莫 尔 斯 成 功 发 出 了 第 一 条 著名 的 电报 信息 : “What 
hath God wrought! ” 莫 尔 斯 还 研究 开发 了 字母 和 数字 的 点 划 编 码 ， 用 
于 发 送 电 报信 息 。 电 报 的 发 展 导 致 了 日 后 电话 的 发 明 . 
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例题 2-17 根据 图 2-60 所 示 伏 特 表 的 结构 ， 试 设计 如 下 多 量程 伏特 表 ， 
(a) 0~1IV (b) 0~5V (ec) 0~50V (di 0~100V 
假定 内 阻 R, 2 kQ2， 满 量程 电流 /i = 100 A. 
解 ” 利 用 式 (2-60) 并 假定 RI、R,、R; 和 AR 分 别 对 应 于 0-~1V、0-5V、0-5S0V 和 0 一 100 VW 的 优 特 
表 量 程 ， 可 得 ， 
(a) 当量 程 为 0 一 1 VY 时 ， 


| 
AI = 一 一 一 一 -2000=10000-2000=8ko 
100x10 


(b) 当量 程 为 0 一 5 W 肝 ， 


,=——— 2000=50000-2000=48kQ 
100x10™ 


(cj 当 最 程 为 0 一 S0 V 时 ， 


50 
;= 一 一 2000=500000-2000=498kQ 
100x10™ 
(d) 当量 程 为 0 一 100 V 时 ， 
R=— 2000=1000000-2000=998kQ 
100x10™ 


生 芋 ， 对 十 这 四 个 量程 ， 其 总 电阻 (R, + R，) 与 满 刻 度 电 压 所 之 比 均 为 常数 ， 晶 等 于 1/1.， 该 
比值 (单位 为 欧姆 每 伏特 ，SYV) 称 为 伏特 表 的 灵 教 度 (sensitivity)。 灵 敏 度 越 高 ， 伏 特 表 越 好 。 


练习 题 2-17 根据 图 2-61 所 示 安 培 表 的 结构 ， 试 设计 如 下 多 量程 安培 表 . 
(al 0 一 1A (b) 0~100mA; (c) 0 一 10mA 
假定 满 量 程 电流 1, = 1 mA 且 安 培 表 的 内 阻 R= 50 QQ。 

答 ”分流 电阻 分 别 为 ; 0.05 Q， 0.505 9，5.556 0 


2.9 本 章 小 结 


(1) 电阻 是 电路 中 的 无 源 元 件 ， 基 两 端的 电压 v 流 过 它 的 电流 诚 正比 ， 即 电 阻 为 遵循 欧姆 定律 
的 器 件 ; 
v=iR 
其 中 RR 为 电阻 的 阻 值 ， 
(2) 短路 电路 是 阻 值 为 零 (R=0) 的 电阻 〈【 即 理想 的 导线 )。 开路 电路 是 阻 值 为 无 穷 大 (R=%) 
的 电阻 。 
(3) 电阻 的 电导 C 为 该 电阻 阻 值 的 倒数 ， 
| 


I 
R 


(4) 支 路 为 电路 中 的 单个 二 端 元 件 ， 节 点 为 两 条 或 两 条 以 上 支 路 的 连接 点 ， 回 路 为 电路 中 的 闭 

合 路 人 往 。 电 路 网 络 中 的 支 路 数 b， 节 点 数 与 独立 回路 数 7 满足 如 下 关系 ， 
器 一 ! 十 六 一 | 

(5) 基 尔 霍 夫 电流 定律 (KCL) 表明 ， 任 一 节点 电流 的 代数 和 为 零 。 换 而 言 之 ， 流 人 节点 的 电 
流 之 和 等 于 流出 该 节点 的 电流 之 和 。 

(6) 基 尔 霍 夫 电 压 定律 (KVL) 表明 ， 闭 合 路 径 上 电压 的 代数 和 为 零 。 换 而 言 之 ， 回 路 中 电 斥 
升 饥 之 和 等 于 电压 降落 之 和 。 

(7) 目 尾 顺序 相连 的 两 个 元 件 称 为 是 串联 的 。 流 过 串联 元 件 的 电流 相同 ( =) 。 两 端 连 到 相 


3] 


复习 题 
< 


同 的 两 个 节点 上 的 两 个 元 件 称 为 是 并 联 的 ， 并 联 元 件 两 端的 电压 相同 〈(w 三 品 ) 
(8) 当 两 个 电阻 R(= 11G1) 与 Ra( = 1/1G;) 串 联 时 ， 其 等 效 电阻 Re 与 等 效 电 导 G 为 ， 


no 
Re = BR + he, a 
(9) 当 两 个 电阻 R(= 11G1) 与 Rs(= 1/1G;) 并 联 时 ， 其 等 效 电阻 RR 与 等 效 电 导 G。 为 ， 
ee RR 
RR+R Pe 
(10) 两 个 电阻 串联 的 分 压 原理 可 以 表示 为 ， 
Ri R; 
La 三 Lu Wa = VY 
K+Rh Ri + FR 
(11) 两 个 电阻 并 联 的 分 流 原理 可 以 表示 为 ， 


| Ri . [| 
中 三 本 1 三 ! 
Re + 访 3 ne 中 具 、 


(12) A-Y 转 换 公 式 为 ， 

R=— Rk R=— 及 =- 一 Am 

Rt hs+t Re Au + 有 + 有 Kat Rs+R. 
(13) Y-A 转 换 公式 为 ， 

_ RR + RR + RR 


_ Rik + RaRy + RR _ Rt+ RR;+ RR 


Me A mm Rh; We Rh, 
(14) 本 章 介绍 的 基本 定律 可 应 用 于 照明 系统 以 及 直流 电表 设计 等 问题 中 。 
复习 题 
2-1 电阻 的 倒数 为 


(aij 电压” ({b) 电流 (ec) 电导 ”(d) 库仑 
2-2 电热 器 从 120V 电 压 获 取 的 电流 为 10 A， 则 电 
热 器 的 电阻 为 ， 
(al 12000 (b) 1200 
(c) 120 (d) 120 
2-3 一 台 1.5kW 烤 面包 机 的 电流 为 12 A， 则 鞭 压 降 为 ， 
(ah 18KkKV (b) 125 W 
(ce) 120V 1(d) 10.42V 
2-4 一 支 2 W、80 kg 的 电阻 安全 工作 时 的 最 大 电 
流 为 : 
(a) 160kA (bj) 40kA (c) 5mA (d) 25pA 
2-3 一 个 网 络 包括 12 条 支 路 ，8 条 独立 回路 ， 试 问 
蒂 网 络 中 有 几 个 节点 ? 
(al 19 (bl)1l7 (ec) 5 (dy 4 
2-6 ”图 2-63 所 示 电 路 中 的 电流 /为 ; 


(a) -O08A (b) -02A 图 2-64 复习 题 2-7 的 电路 原理 图 
(c) 0.2A (d) 0.8A 2-8 ”在 图 2-65 所 示 电 路 中 ，V 竺 于; 
2-7 图 2-64 中 的 电流 几 ,为 (al 30V (b) 14V 


(a) -4A (b) -2A (ec)} 4A (d) 16A (ce) 10V (d) 6V 


+Y 一 


图 2-65 复习 题 2-8 的 电路 原理 图 


2-9 ”图 2-66 中 哪 一 个 电路 的 ,=7 WV? 


3V SV 


图 2-66 复习 题 2-9 的 电路 原理 图 


习 通 
2.2 节 


2-1 


2-2 
2-4 


2 了 -4 


一 六 3 kf 人 2 电阻 两 端的 电压 为 16 V， 试 求 流 过 


读 电 阻 的 电流 。 
试 求 额定 值 为 60 W，120 V 的 灯泡 的 热电 阻 ， 


某 圆 形 横 截面 的 硅 棒 长 4 cm， 如 果 该 硅 棒 在 
室温 下 的 电阻 值 为 240 9, 试 求 读 硅 棱 的 截面 


半径 为 多 少 ? 
(a) 试 计算 图 2-68 中 开关 找 于 位 置 1 时 的 电流 i。 
(b) 当 开 关 撕 于 位 置 2 时 ， 试 求 电流 i。 


—— 人 


2-10 在 图 2-67 所 示 电 路 中 ，RR 减 小 会 导致 以 下 哪 
个 量 减 小 ，; 
(a) 流 过 户 的 电流 
(b) RR; 两 端的 电压 
(ch 民 两 端的 电压 
(d) RR; 消耗 的 功率 
(e) 以 上 选项 均 不 正确 


图 2-67 


复习 题 2-10 的 电路 原理 图 


2=] Cc -2 LA 2-3 b, 2 Ci -5 性 2-0b, 2-1 as 
2-8d; 2-9d, 2-10b, d, 


答案 


100 02 1 50 02 


图 2-68 习题 2-4 的 电路 原理 图 
2.3 节 
2-5 在 图 2-69 所 示 的 网 络 图 中 , 试 求 其 节点 数 . 去 
路 数 和 回路 数 。 


可 33 


| 


<-10 试 求 图 2-74 所 示 电 路 中 的 i 和 i 


图 2-69 ”习题 2-5 的 网 络 图 
2-6 在 图 2-70 所 示 的 网 络 图 中 , 试 确定 其 支 路 数 和 


节点 数 。 
图 2-74 习题 2-10 的 电路 原理 图 
Es 2-11 在 图 2-75 所 示 电 路 中 ， 试 计算 所 与 记 ， 
十 一 十 一 


2-10 习题 2-6 的 网 络 图 
2-7 试 求 图 2-71 所 示 电 路 的 支 路 数 和 节点 数 。 


9 2-75 “习题 2-11 的 电路 原理 图 
+ 


图 2-71 习题 2-7 的 电路 原理 图 


2.4 节 
2-8 ”利用 KCL 求 图 2-72 所 示 电 路 中 的 ij、is 和 i 
12 mA k 
8 mA 图 2-76 习题 2-12 的 电路 原理 图 
了 
- , 2-13 ”对 于 求 图 2-77 所 示 电 路 ， 试 利用 KCL 求 出 支 
J Mi 


流 几 1 一。 
图 2-72 习题 2-8 的 电路 原理 图 Wi 


2-9 试 求 图 2-73 所 示 电路 中 的 站、 六 和。 


图 2-77 习题 2-13 的 电路 原理 图 
图 2-73 ”习题 2-9 的 电路 原理 图 2-14 在 图 2-78 所 示 电 路 中 ， 试 利用 KVL 计 算 支 路 


人 


2-19 在 图 2-83 所 示 电 路 中 , 试 求 7、 电阻 消耗 的 功 


率 以 及 各 电源 提供 的 功率 ， 
IO W 
中 | 
12 V CE 30 
图 2-78 “习题 2-14 的 电路 原理 图 
— VY 


2-13 试 计 算 图 2-79 所 示 电 路 中 的 v 和 i。 
图 2-83 习题 2-19 的 电路 原理 图 


2-20 ” 试 确 定 图 2-84 所 示 电 路 中 的 i,， 


有 
40 
36V (+) > si 


图 2-84 习题 2-20 的 电路 原理 图 


图 2-79 ”习题 2-15 的 电路 原理 图 


2-16 试 求 图 2-80 所 示 的 电路 中 的 
0 2 5) 2-21 试 求 图 2-85 所 示 电 路 中 的 太 。 


村 
和 F 站 


1 0 | 
Sw 5 全 六 


日 W 


图 2-80 ”习题 2-16 的 电路 原理 图 
2-17” 试 求 图 2-81 所 示 电 路 中 的 vw 一 ww。 2 0 
FI 
图 2-85 习题 2-21 的 电路 原理 图 


十 


2-22 试 求 图 2-86 所 示 电 路 中 的 所 以 及 受 挖 源 所 消 
耕 的 功率 。 


4 4 


12V 
图 2-81 习题 2-17 的 电路 原理 图 
2-18 试 求 图 2-82 所 示 电 路 中 的 /与 1,。 


F 
4 0 I0\ 如 5 02 


图 2-86 习题 2-22 的 电路 原理 图 


2-23 在 图 2-87 所 示 电 路 中 ， 试 确定 所 以 及 12 QQ 电 
阻 吸收 的 功率 。 

2-24 ”对 于 图 2-88 所 示 的 电路 ， 试 求 用 a，R|，R， 

图 2-82 习题 2-18 的 电路 原理 图 RR 和 RR 表示 的 VyV， 如 果 R1 = R= Ri= Re， 


当 


试 求 a 取 何 值 时 ,| VyV.|= 10。 
19 120 


2-88 习题 2-24 的 电路 原理 图 


2-25 在 图 2-89 所 示 的 电路 网 络 中 , 试 求 流 过 20 kQ 
电阻 的 电流 、 两 端的 电压 ， 以 及 所 消耗 的 功 
率 。 


图 2-89 习题 2-25 的 电路 原理 图 


2.5 节 和 2.6 节 
2-26 ”在 图 2-90 所 示 的 电路 中 ，i。=2 A， 试 计算 i 
以 及 该 电路 消耗 的 总 功率 。 


ls 


= 


图 2-90 习题 2-26 的 电路 原理 图 


2-27 试 计算 图 2-91 所 示 电 路 中 的 F,。 
4 02 


I6 Vv (+) 6 0 


图 2-91 习题 2-27 的 电路 原理 图 
2-28 试 求 图 2-92 所 示 电 路 中 的 v1、v 和 v3。 


习题 


— 3 E 


[4 22 


图 2-92 习题 2-28 的 电路 原理 图 
2-29 图 2-93 中 所 有 电阻 均 为 1 Q， 试 求 Re。 


图 2-93 习题 2-29 的 电路 原理 图 


0 试 求 图 2-94 所 示 电 路 中 的 Re 。 
6 69 


pd 


由- 


> 2 0 


图 2-94 习题 2-30 的 电路 原理 图 


2-31 对 于 图 2-95 所 示 电 路 ， 试 确定 i ~is。 


图 2-95 习题 2-31 的 电路 原理 图 
2-32 试 求 图 2-96 所 示 电 路 中 的 i 一 i。 


3 200 


图 2-96 习题 2-32 的 电路 原理 图 
2-33 试 求 图 2-97 所 示 电 路 中 的 v 与 i 
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[ 


一 45 bs 
“ 和 


图 2-97 习题 2-33 的 电路 原理 图 图 2-101 习题 2-37 的 电路 原理 图 
2-34 利用 电阻 的 串 / 并 联合 并 ， 求 出 图 2-98 所 示 电 60 nN 
路 从 电源 端 看 到 的 等 效 电阻 ， 并 求 该 电路 的 


总 功 耗 。 
2-33 试 计 算 图 2-99 所 示 电 路 中 的 所 和 /。 
2-36 ” 试 求 图 2-100 所 示 电 路 中 的 ji 与。 
2-37 试 求 图 2-101 所 示 电 路 中 的 RR。 
2-38 ” 试 求 图 2-102 所 示 电 路 中 Reo 与 i,。 


J0 2 302 10 £2 
名 到 加 
12 £2 10 0&2 


图 2-98 习题 2-34 的 电路 原理 图 


30 0 
图 2-103 习题 2-39 的 电路 原理 图 
本 7 30 2 0 19 
图 2-99 习题 2-35 的 电路 原理 图 I0V (+) 20 
.I0n 24 sO0n 
Re 


图 2-104 ”习题 2-40 的 电路 原理 图 
2-41 “如果 图 2-105 所 示 电 路 中 R。 = 50 Q， 试 求 R. 


图 2-100 习题 2-36 的 电路 原理 图 ， 
图 2-105 习题 2-41 的 电路 原理 图 


2-39 试 计 算 图 2-103 所 示 各 电路 中 的 Ro。 2.42 将 z 
-2 图 2-106 h : 
2-40 ”在 图 2-104 所 示 的 梯形 网 络 中 ， 试 求 /与 Roo。 电路 De A a 


图 2-106 习题 2-42 的 电路 原理 图 


2-43 试 计 算 图 2-107 所 示 各 电路 a. 5 两 端 的 等 效 电 
咀 Reo。 


图 2-109 习题 2-45 的 电路 原理 图 


300 < 
20 82 
bc 


(b) 


图 2-107 习题 2-43 的 电路 原理 图 图 2-110 习题 2-46 的 电路 原理 图 
?44 试 求 图 2-108 所 示 电路 5、2 两 端的 等 效 电阻 。 。 2- 47 试 求 图 2-111 所 示 电路 中 的 等 效 电阻 Rs 


图 2-108 习题 2-44 的 电路 原理 图 


2-43 试 求 图 2-109 所 示 各 电路 中 a. 5 两 端的 等 效 电 
阻 。 
2-46 ” 试 求 图 2-110 所 示 电 路 中 的 六 图 2-111 习题 2-47 的 电路 原理 图 
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2.7 节 
2-48 将 图 2-112 所 示 的 两 个 Y 网 络 转 换 为 A 网 络 ， 
10 02 10 可 科 20 42 
A | b 
$0 02 
本 
(b) 
(a) (b) 


图 2-115 ( 续 ) 


42-52 ” 试 求 图 2-116 所 示 电 路 中 的 等 效 电阻 ， 该 电 
路 中 所 有 电阻 均 为 1 9。 


2-112 习题 2-48 的 电路 原理 图 
2-49 ”将 图 2-113 所 示 的 两 个 A 网 络 转换 为 Y 网 络 。 


必 


(a) 


6 


图 2-113 ”习题 2-49 的 电路 原理 图 由 
国 2-116 习题 2-52 从 3 
2-50 在 图 2-114 所 示 电 路 中 , 要 使 电流 源 给 电阻 提 Ma 
供 800 mW 的 功率 ，R 应 为 多 少 ? 带 * 号 的 习题 表示 富有 挑战 性 的 习题 。 
二 二 25 蕊 求 图 2-117 所 示 各 电路 中 的 等 效 电阻 六 ， 
在 图 b 中 所 有 电阻 的 阻 值 均 为 30 。 
2-54 在 图 2-118 所 示 电 路 中 ， 试 求 (a) a、4 两 端 ， 
(bj c、aqa 两 端的 等 效 电 阻 。 


图 2-114 习题 2-50 的 电路 原理 医 


2-51 ”对 图 2-115 所 示 各 个 电路 , 试 求 g、5 两 端的 等 
效 电阻 。 


> 200n 


z 200 


(a) (by 


图 2-115 习题 2-51 的 电路 原理 图 图 2-117 习题 2-53 的 电路 原理 图 


可 题 59 


SO ] S50 0&2 0 4 2 8 节 
2-38 图 2-122 电 路 中 灯泡 的 额定 值 为 120V_ 0.75SA ， 
试 计 算 要 使 灯泡 工作 在 额定 条 件 下 的 玉 。 
万 可 
150 0 40 0 


图 2-118 习题 2-54 的 电路 原理 图 


2-55” 试 计算 图 2-119 所 示 电 路 中 的 1 (2) 人- 


ho 
20 0 60 0 图 2-122 习题 2-58 的 电路 原理 图 
av (0 ee 2-59 ”三 支 灯泡 串联 连接 到 100 V 的 电池 两 端 ， 如 
本 图 2-123 所 示 ， 试 求 流 过 灯泡 的 电流 7。 


) OW 和 由 0W 


一 


图 2-119 ”习题 2-55 的 电路 原理 图 
2-30 武 确 定 图 2-120 所 示 电 路 中 的 玉 , 100 V 


图 2-123 习题 2-59 的 电路 原理 图 


20 0 
2-60 如 朱 习 题 2-59 中 的 三 支 灯泡 并 联 连 接 到 
100 VY 电池 两 端 , 试 计算 流 过 各 灯泡 的 电流 。 
图 2-120 习题 2-56 的 电 蹄 厦 理 图 2-61 设计 一 个 如 图 2-124 所 示 的 照明 系统 , 包括 一 
*2-57 试 求 图 2-121 所 示 电 路 中 的 Ro 与 1 e%9 个 功率 为 70 W 的 供电 电源 和 两 支 灯泡 。 要求 
49 人 必须 从 如 下 三 支 可 用 灯 沪 中 选取 两 去 ,使 得 
所 设计 的 系统 价格 最 低 , 并 且 7= 1.2 A 5%， 


及 三 8 总， 价格 =$0.60 (标准 尺寸 )， 
Ra=90 忆 ， 价 格 =$0.90 (标准 尺寸 )， 
R; 二 100 人 ,价格 =$0.75 ( 非 标准 尺寸 )， 


图 2-121 习题 2-57 的 电路 原理 图 图 2-124 习题 2-61 的 电路 原理 图 
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2-62 某 二 线 系统 为 两 个 负载 A 和 B 供 电 ， 如 图 
2-125 所 示 ， 人 负载 A 由 电流 为 8 A 的 马达 组 成 ， 
负载 B 为 电流 等 于 2A 的 PC 机 。 假定 该 系统 每 
大 工作 10 小 时 ， 电 费 为 6 美 分 /kWh， 试 计算 


年 365 天 所 消耗 电能 的 费用 。 
10V (+) A 
10V (+ B 
图 2-125 习题 2-62 的 电路 原理 图 


2-63 如果 采用 内 阻 为 100 9、 最 大 电流 容量 为 
<2mA 的 安培 表 测 量 5 A 的 电流 ， 试 确定 所 需 
的 电阻 值 ， 并 计算 分 流 电阻 所 消耗 的 功率 。 
2-64 图 2-126 所 示 电 位 器 (可 调 电 阻 ) R. 用 于 调节 
电流 i ， 使 其 变化 范围 为 | A 一 10 A， 试 计算 


相应 的 R 与 RR 的 值 ， 
_ Rh 
R, 
110 V | | 
图 2-126 习题 2-64 的 电路 原理 图 


2-03 一 个 内 阻 为 1 ko 的 达 松 伐 尔 电表 需要 10 mA 
的 电流 才能 使 指针 满 刻度 偏转 。 试 计算 以 
50VY 为 满 刻度 时 所 需 连 接 的 串联 电阻 值 。 

2-06 某 灵 敏 度 为 20 kQNV 的 电压 表 满 刻度 为 

10 V， 试 求 

(a) 使 该 表 满 刻度 读数 为 50V 时 所 需 连 接 的 
串联 电阻 值 ， 

(b) 满 刻 度 时 ， 读 串联 电阻 上 消耗 的 功率 

2-67 (a) 试 求 图 2-127a 所 示 电 路 中 的 电压 太 ， 
(b) 当 一 个 内 阻 为 6 ko 的 优 特 表 如 图 2-120b 

连接 时 ， 试 求 电 压 广 ” 。 
(c) 电表 的 有 限 阻 值 会 引入 测量 误差 , 试 计 


x 100% 


rr 


下 


| 下 1 


(d) 如 米内 阻 为 36 ka， 试 求 其 百分比 误差 。 
2-68 (a) 试 求 图 2-128a 所 示 电 路 中 的 电流 六 
(b) 如 果 在 电路 中 播 入 一 个 肉 阻 为 1 只 的 安 
培 表 用 于 测量 ， 如 图 2-121b 所 示 ， 试 
求 测 得 的 了 ， 
(c) 试 计算 该 安培 表 引 入 的 百分比 误 率 ， 


SS 
J 


x 100% 


| k02 


2 mA (4) 


十 
3 ke 4 kn ho 


(b) 


习题 2-68 的 电路 原理 图 


图 2-128 


<-03 米 用 伏特 表 测 量 图 2-129 所 示 电 路 的 玉 ， 
伏特 表 的 模型 由 理 下 伏特 表 和 与 之 并 联 
的 100 k2 内 阻 构 成 。 设 所 =40V，R,= 10 kQ， 


Ri 一 20 kQ2， 试 在 

【al kK; = |] ki2, 

(b) R;= 10 kQ, 

(c) R; 二 100 ko 三 种 情况 下 ， 计 算 有 伏特 表 
和 无 伏特 表 时 的 二 


2-70 (al 试 计算 如 图 2-130 所 示 惠 斯 通电 桥 中 的 


TV 与 Vhs 


(b) 如 果 接 地 位 置 由 o 变 为 4a， 重 做 (a) 中 的 
计算 。 


图 2-129 


避 题 2-69 的 电路 原理 图 


z 15 kf 
25V 
10kQ 
好 


图 2-130 


习题 2-70 的 电路 原理 图 


2-71 图 2-131 给 出 了 一 个 太阳 能 光电 板 的 电路 模型 ， 
如 条 户 =30 WV， k=200, iL =1A, 试 求 RI 。 


Ri 
ti 
ls RL 


图 2-131 习题 2-71 的 电路 原理 图 


2-72 试 求 图 2-132 所 示 两 路 功率 分 配 电 路 中 的 久 ，。 
2-73 安培 表 的 模型 由 一 个 理想 安培 表 和 与 之 串 
联 的 20 G2 电阻 构成 ， 读 表 与 一 电流 源 和 一 个 
未 知 电 阻 R 相 连接 ， 如 图 2-133 所 示 , 记录 当 
前 安培 表 的 读数 , 增加 电位 器 R 并 进行 调节 ， 
直至 安培 表 读数 下 降 为 原先 记录 值 的 一 半 ， 


可 是 61 


此 时 只 =65 02， 试 求 R 的 值 ， 


图 2-132 习题 2-72 的 电路 原理 图 


图 2-133 


习题 2-73 的 电路 原理 图 


< 省 图 2-134 所 示 电 路 用 于 控制 马达 的 转速 , 当 开 
关 搓 于 高 、 中 、 低 三 个 不 同位 置 时 ， 马 达 电 
流 分 别 为 5 A、3 A 和 1 A， 可 以 用 一 个 20 mo 
的 负载 电阻 作为 读 马 达 的 电路 模型 ， 试 求 串 
联 降 压 电 阻 只 ， 玉 和风; 


RR 
10-A, 0.01-Q 保 险 丝 


GV 


R, 


图 2-134 习题 2-74 的 电路 原理 图 
2-75 试 求 图 2-135 所 示 四 路 功率 分 配 电路 中 的 
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4w， 假 定 图 中 各 元 件 均 为 1Q。 


图 2-135 


习题 2-75 的 电路 原理 图 


-16 对 图 2-136 所 示 的 八路 功率 分 配 电路 , 重 做 习 
题 2-75。 


图 2-136 习题 2-76 的 电路 原理 图 


2-77 假定 你 所 在 的 电路 实验 室 中 有 大 量 如 下 商 

emd 用 标 称 电阻 : 
1.8Q 200 3000 24kQ 56kQ 
试 利 用 电阻 的 串 并 联合 并 和 数量 最 少 的 上 
述 电 阻 ， 得 到 电路 设计 中 所 需 的 如 下 阻 值 ， 
(al S50 (b) 311.80 
(ce) 40kN  (d) 52.32 kn 

2-78 在 图 2-137 所 示 电 路 中 , 滑动 端 将 电位 器 阻 值 
调 区 在 oR 与 (1 一 a) R 之 间 ，0 志 a 万 1， 试 求 


Valv 号 站 


AR 一 


图 2-137 习题 2-78 的 电路 原理 图 


2-79 将 一 个 额定 值 为 240 mW、6 V 的 电动 前 铝 笔 
刀 与 一 9V 电 池 相 连 ， 如 图 2-138 所 示 。 试 计 
算 使 该 电动 前 铅笔 刀 正 常 工作 时 所 需 串 联 
的 分 压 电 阻 值 只 ,. 


开关 R, 


图 2-138 习题 2-79 的 电路 原理 图 


2-80 ”扬声器 与 放大 器 如 图 2-139 所 示 相 连接 , 如 果 
10 2 扬声器 从 放大 器 获取 的 最 大 功率 为 12 W， 
试 确定 一 个 4 2 扬声器 从 放大 器 获取 的 最 大 功 
率 为 多 少 ? 


扬声器 
习题 2-80 的 电路 原理 图 


2-81 在 某 应 用 中 , 图 2-140 所 示 电 路 的 设计 必须 满 
足 如 下 两 项 标准 : 


图 2-139 


(a) VV,=0.05 (b) Re =40 kA 
如 本 负载 电阻 国定 为 5 kQ, 试 求 满 是 上 述 标 


惟 的 电阻 RR 与,， 


图 2-140 习题 2-81 的 电路 原理 图 
:82 某 电 阻 列 阵 的 引 脚 图 如 图 2-141 所 示 , 试 求 下 


-习题 63 
述 引 脚 之 间 的 等 效 电阻 ， 2-83 ”两 精密 仪器 工作 的 额定 值 如 图 2-142 所 示 ， 
(a) 1 与 2 {(b) 1 与 3 (¢) 1 与 4 试 求 利用 24V 电池 为 这 两 个 仪器 供电 时 所 
天 大 要 求 的 Ri 与 忆 。 
50-mA, 2- 人 保险 从 


,之 | 设 
| 9V45mw | 


! 2 . | 
, 好 2-1]42 习题 2-83 的 由 \ 
图 2-141 习题 2-82 的 电路 原理 图 图 习题 的 电路 原理 图 
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任何 伟大 的 事情 都 不 是 一 跌 而 就 的 。 探 索 伟 大 的 科学 发 现 ， 描 绘 精美 的 画卷 ， 创 作 不 
本 的 诗篇 ， 成 为 高 官 或 者 名 委 千 古 的 将 军 ， 做 任何 伟大 的 事情 部 需要 时 间 、 耐 心 和 瞄 力 
这 些 事情 部 只 能 点 点 滴 泣 地 积累 ， 逐 步 地 达成 


—W.]. Wilmont Buxton 


拓展 职业 生涯 


以 电子 学 为 职业 

电子 学 是 电子 电路 分 析 的 应 用 领域 之 一 ， 电子 学 
【electronics ) 这 一 术语 最 初 用 于 区 分 极 低 电流 电路 ， 但 现在 
的 情况 并 非 如 此 ， 因 为 功率 半导体 器 件 就 是 在 大 电流 下 运行 
的 。 目 前 认为 电子 学 是 研究 电荷 在 气体 、 真 空 或 半导体 中 运 
动 的 科学 。 现 代 电 子 学 包括 晶体 管 和 晶体 管 电路 ， 早 期 的 电 
于 电路 由 分 立 元 件 组 装 而 成 ， 但 是 许多 现代 电子 电路 是 在 半 
导体 基 片 或 芯片 上 制 成 的 集成 电路 ， 

电子 电路 在 自动 化 、 广 播 、 计 算 机 和 仪器 等 许多 领域 有 电子 工程 师 正在 检修 电路 板 
着 广泛 的 应 用 。 妥 用 电子 电路 的 设备 或 装置 数不胜数 ， 收 音 
机 、 电 视 机 、 计 算 机 以 及 主体 声 系 统 等 只 是 电子 电路 的 几 种 常见 应 用 . 

电子 工程 师 经 常会 利用 、 设 计 或 构建 由 不 同 电子 电路 组 成 的 电子 系统 ， 从 而 实现 各 种 不 同 的 功 
能 。 因 此 ， 理 解 并 掌握 电子 电路 的 运行 与 分 析 对 于 电子 工程 师 至 闫 重要， 电子 学 已 经 成 为 电气 工程 
中 不 同 于 其 他 学 科 的 一 门 专业 学 科 ， 由 于 电子 学 领域 的 发 展 总 是 最 先进 的 ， 所 以 电子 工程 师 必 须 及 
时 轰 新 知识 ， 做 到 这 一 点 的 最 好 办 法 就 是 成 为 专业 机 构 中 的 一 员 ， 如 成 为 美国 电气 与 电子 工程 师 协 
会 (IEEE) 的 会 员 。IEEE 是 全 球 最 大 的 专业 技术 协会 ， 会 员 数 量 超过 300 000， 其 会 员 可 以 从 IEEE 
每 年 出 版 的 大 量 杂 志 、 期 刊 ， 汇 刊 和 会 议 /论坛 论文 集中 受益 菲 浅 ， 读者 应 该 考虑 成 为 IEEE 的 会 员 


3.1 引言 


等 握 了 电路 理论 的 基本 定律 (欧姆 定律 和 基 尔 霍 夫 定 律 ) 之 后 ， 本 章 将 应 用 这 些 定律 推导 进行 
电路 分 析 的 两 种 有 效 方法 基于 基 尔 霍 夫 电流 定律 系统 应 用 的 节点 分 析 法 ， 基 于 基 尔 霍 夫 电压 定律 
系统 应 用 的 网 孔 分 析 法 。 这 两 种 电路 分 析 方 法 极其 重要 ， 所 以 应 该 说 这 一 章 是 本 书 中 最 为 重要 的 
章 ， 学 生 应 于 以 足够 的 重视 。 

本 用 本 曹 介 绍 的 两 种 方法 可 以 分 析 任 意 线性 电路 ， 得 到 一 组 联 立 方程 组 ， 之 后 通过 解 方程 组 得 
出 所 需 的 电流 或 电压 值 。 求 解 线性 联 立 方程 组 的 一 种 方法 是 克 莱 姆 (Cramer) 法 则 ， 即 利用 方程 组 
中 系数 行列 式 的 商 来 计算 电路 变量 。 本 章 将 通过 例题 说 明 上 述 方法 ， 

本 重 还 介绍 了 本 书 通 篇 都 要 使 用 的 电路 模拟 计算 机 软件 一 Windows 系 统 下 的 PSpice 的 使 用 方 
法 。 最 后 ， 本 章 将 应 用 所 学 到 的 电路 分 析 方 法 分 析 晶 体 管 电路 。 


3.2 节点 分 析 法 


三 局 分 析 法 是 利用 节点 电压 作为 电路 变量 分 析 电 路 的 一 般 方法 ， 选 择 节 点 电压 而 不 是 元 件 电压 


3.2 节点 分 析 法 65 

一 和 节 上 人 分 析 法 65 
作为 电路 变量 进行 分 析 更 为 方便 ， 同 时 也 会 减少 联 立 方程 组 中 方程 的 数量 、 

节 总 分 析 法 也 称 为 节点 电压 法 ， 

为 简单 起 见 ， 本 节 假 定 所 分 析 的 电路 中 不 包含 电 讨 源 ， 而 包含 电压 源 时 的 电路 分 析 将 在 下 一 节 
予以 讨论 。 

来 用 节点 分 析 法 (nodal analysis) 就 是 要 求 出 节点 电压 ， 假 定 电 路 中 包含 nm 个 节点 ， 且 不 包含 电 
压 装 ， 则 电路 的 节点 分 析 可 按照 如 下 三 个 步骤 完成 ， 

求解 节 点 电压 的 步骤 ， 

(1) 选取 一 个 节点 作为 参考 节点 ， 为 其 余 f 扩 1 个 节点 分 配 电 压 由 、m、…、w ，， 这 些 电压 均 为 
相对 于 参考 节点 的 电位 。 

(2) 对 m1 个 非 参 考 节 点 应 用 KCL 列 写 方程 组 ， 此 时 需 根据 欧姆 定律 用 节点 电压 来 表示 各 去 路 电流 

(3) 求解 线性 联 立 方程 组 从 而 得 到 未 知 的 节点 电压 . 


下 面 束 解释 并 应 用 上 述 三 个 步骤 。 
方 点 分 析 法 的 第 一 步 是 选取 一 个 节点 作为 杂 考 节 | | ] 
点 【reference node) 或 已 知 节点 (datum node) ， 由 于 假 
定 参 竹 放 点 电位 为 零 , 通常 称 之 为 地 (ground)。 参 考 节 | , 
点 可 以 用 图 3-1 所 示 的 三 个 符号 表示 。 图 3-1c 所 示 的 接地 “全 村 地 ”人 b) 大 地 (e) 机 过 地 
类 型 称 为 机 这 地 (chassis ground), 通常 用 于 机 这 和 底盘 。 ”图 3-! 表示 参考 节点 的 常用 符号 
作为 所 有 电路 参考 节点 的 设备 中 。 当 以 大 地 作为 参考 电位 ， 则 采用 图 3-1a 或 图 3-]b 的 大 地 (earth 
ground) 人 符号 表示 。 本 书 将 采用 图 3-1lb 所 示 的 接地 符号 。 

且 选 定 了 参考 节点 ， 就 可 以 为 非 参考 节点 指定 电压 ， 例 如 在 图 3-2a 所 示 电 路 中 ， 节 点 0 为 参 老 
太 操 《Y=0)， 而 节点 1 和 节点 2 的 电压 分 别 指定 为 v/: 和 v,。 应 该 记 住 ， 市 点 电压 总 是 相对 于 参考 节点 
定 艾 的 ， 如 图 3-2a 所 示 ， 各 节点 电压 为 从 参考 节点 到 相应 的 非 参考 节点 的 电压 升 高， 即 各 节点 相对 
于 参考 节点 的 电压 。 

非 参 考 节点 的 个 数 等 于 独立 方程 的 个 数 。 

廿 点 分 析 法 的 第 二 步 是 对 每 个 非 参考 节点 应 用 KCL 定 律 列 方程 ， 为 了 避免 在 同一 电路 中 符号 过 
多 ， 现 将 图 3-2a 所 示 电 路 重 画 于 图 3-2b， 并 在 图 中 增加 了 电流 i 二 和 is， 分 别 表 示 流 过 电阻 R，R, 和 
RR; 的 电流 。 对 节点 1 应 用 KCL 定 律 ， 有 ，; 

l=h+ilti (3-1) 

而 对 于 节点 2， 有 


有 + 所 二 贞 (3-2) 


图 3-2 用 于 说 明 节 点 分 析 法 的 典型 电路 
接着 根据 欧姆 定律 用 节点 电 奈 表示 未 知 电流 i、 产 和 六。 必须 牢记 的 一 点 是 ， 由 于 电阻 是 无 源 元 
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件 ， 所 以 按照 无 源 符号 规约 ， 电流 总 是 从 高 电位 流向 低 电 位 ， 即 ; 
通过 电阻 的 电流 总 是 由 高 电位 向 低 电 位 流动 。 


可 将 上 述 原 理 表达 为 ， 
(3-3) 
注意 ， 该 原理 与 第 2 章 中 对 电阻 的 定义 是 一 致 的 ， 参 见 图 2-1 。 于 是 ， 由 图 3-2b 可 得 ， 
1 或 = 
i = 或 站 三 Cr 一 5 ) (3-4) 
i - 或 = Gr 
将 式 (3-4) 代 入 式 (3-1) 与 式 (3-2)， 分 别 得 到 ， 
4 . 
Ot 六 (3 5) 
np . 
> 下 及 二 及 (4 6) 
当 采 用 电导 表示 有 时， 式 (3-5) 与 式 (3-6) 变 为 ， 
n=h+Gw+G (ww) (3-7) 
. + Cr ({ VI Va j= Cray (3-8) 


广 点 分 析 法 的 第 三 步 是 求解 节点 电压 。 如 果 对 wn-1 个 非 参 芍 节 点 应 用 KCL.， 吏 吕 以 得 到 nm-1 个 联 
立方 程 ， 如 上 例 中 ， 有 两 个 非 参 考 节点 ， 得 到 式 (3-5) 和 式 (3-6) 或 者 式 (3-7) 和 式 (3-8) 两 个 联 立方 程 。 
对 于 图 3-2 所 示 电路 , 利用 代入 车, 消 元 法 、 殉 莱 姆 法 则 或 矩阵 求 逆 法 等 标准 方法 求解 式 (3-5) 与 式 (3-6) 
或 者 式 (3-7) 与 式 (3-8) 就 可 以 得 到 节点 电压 v1 与 v,。 采 用 后 两 种 方法 时 ， 必须 将 联 六 方程 表示 成 矩阵 形 
式 ， 例 如 ， 式 (3-7) 与 式 (3-8) 以 矩阵 形式 表示 为 ， 


Cr+ OG, {3 站 一 
2 2 a _ | 2 (3-9) 
一 心 > Cr + Wa Ie 


解 之 即 得 到 vw 与 v;， 式 (3-9) 的 一 般 形式 将 在 3.6 节 中 讨论 。 求解 联 立 方程 还 可 以 借助 于 计算 器 或 计算 机 
和 软件， 如 MATLAB、Mathcad、Maple 和 Quattro Pro 等 工具 软件 计算 ， 


例题 3-1 试 计算 图 3-3a 所 示 电 路 中 各 节点 的 电压 
解 ” 为 了 进行 节点 分 析 ， 在 图 3-3a 中 标 出 相应 的 电压 、 电 流 ， 得 到 用 于 分 析 的 图 3-3b。 应 读 注 意 应 用 
KCL 时 电流 的 选取 方法 ， 图 中 除了 电流 源 支 路 外 ， 其 余 电 流 的 流向 标记 可 以 是 任意 的 ， 但 必须 保持 
- 致 【 例 如 ， 若 由 左边 流入 4 QQ 的 电阻 ， 则 必须 从 电阻 的 右边 流出 该 电 阻 )， 选 定 参 考 节点 后 ， 图 
中 的 vj、vw% 即 为 所 求 的 相对 于 参考 节点 的 电压 。 

对 节点 1 应 用 KCL 和 欧姆 定律 ， 得 到 ， 


i=ib+h > 5= 


将 后 一 个 方程 的 两 边 同 乘 以 4， 得 ; 


Wi 11-0 
- 2 


2 = V1 一 V2 十 2 1 
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一- 了 


即 
3v—b = 20 (3-1-1) 
同 理 ， 在 市 颇 2 处 有 : 


ee +10=5+ 呈 一 


十 可 三 站 十 站 一 小 
两 地 同 乘 以 12， 得 到 | : 
了 3 一 3Vn> + 120=60 十 也 Va 
HH 
-3 二 Sm = 60 


(3-1-2) 
十 走 ， 得 到 两 个 联 立 方程 式 (3-1-1) 与 式 (3-1-2)， 来 用 | 下 任何 一 种 解法 均 可 求 出 电压 vi 与 v。、 


(al 原 电路 


(b) 分 析 用 电路 
图 3-3 例题 3-1 的 电路 


方法 1: 采用 消 元 法 ， 将 式 (3-1-1) 与 式 (3-1-2) 相 加 ， 得 到 ， 
4b 一 必用 —> Va 三 20V 
将 vy, 一 20 代入 式 (3-1-1)， 得 到 ， 


-20=20 = 贞 = =13.333V 
方法 2: 利用 克 莱 姆 法 则 ， 将 式 (3-1-1) 与 式 (3-1-2) 写 成 朱 阵 形式 ， 


3 sla Gt 


于 起， 与 中 分 别 为 ， 


200 一 ] 
b= a0 | 0+60 _ ,gy 
和 A 1 2 
3 | 
= 如 -3 60 _180+60 _ vy 
A A 12 


与 采用 消 元 法 得 到 的 结果 相同 。 
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如 果 要 求 各 个 电流 值 ， 则 由 节点 电压 值 可 以 很 容易 地 得 到 ， 


l= IA, 上 i= et 三 一 1.6668 A, E =0.666 A, i=10A, = 一 =3.333AA 


为 负 值 ， 表 明 其 流向 与 假定 的 方向 相反 。 


练习 题 3-1 试 求 图 3-4 所 示 电 路 的 节点 电压 ， 

答 由 三 -2WV， w=—]l4V, 

例题 3-2 试 求 图 3-5a 所 示 电 路 中 的 节点 电压 。 

解 与 例题 3-1 电 路 包括 两 个 非 参 考 节点 不 同 ， 本 例题 电 
路 中 有 三 个 非 参 考 节点 。 三 个 节点 电压 W、vi、W 以 及 各 
支 路 电流 的 标记 如 图 3-5b 所 示 。 图 3-4 练习 题 3-1 的 电路 原理 图 
4 0 


(a) 原 电 路 (bj) 分 析 用 电路 
图 3-5 例题 3-2 的 电路 原理 图 


对 于 市 点 1， 有 : 
了 三 有 十 二 一 人 本 
两 边 同 乘 以 4， 并 移 项 整理 得 ， 
3m —2w -w=12 (3-2-1) 
对 于 节点 2， 有 ; 
站 
2 8 4 
两 了 迎 同 乘 以 8 并 移 项 整理 得 
一 站 Vi 十 Ty 一 三 0 (3-2-2) 
对 于 节点 3 ' 有 
+ = A) 
8 2 
两 边 同 乘 以 8， 移 项 整理 后 再 除 以 3， 得 到 : 
2¥ 一 3v2 十 W 三 0 (3-2-3) 
于 十， 得 到 三 个 用 于 求解 节点 电压 WwW、w% 和 vw 的 联 立 方程 。 下 面 将 采用 三 种 方法 求解 方程 组 . 
方法 1， 采 用 消 元 法 ， 将 式 (3-2-1) 与 式 (3-2-3) 相 加 ， 得 到 : 
vy $V = 1]2 
即 
=2.4 (3-2-4) 
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将 式 (3-2-2) 与 式 (3-2-3) 相 加 ， 得 到 ， 
-< 由 十 4w =0 = n= Jo (3-2-5) 
符 式 (3-2-5) 代 入 式 (3-2-4)， 有 : 
2 一 V 一 了 .4 = Wh 三 2,.4， VI=2% = 4.8V 
由 式 (3-2-3) 可 得 ， 
一 3Jw-aV =3y-dyy = =-2.4V 
和 上 . 
V1 一 4.8 VY, y=2.4V, Vi=—2.4V 
方法 2， 利用 克 莱 姆 法 则 ， 将 式 (3-2-1) 一式 (G3-2-3) 写 成 矩阵 形 起， 
3 -2 -lllv 12 
-4 7 -lllv|=| 0 (3-2-6) 


由 此 可 得 . 
0 0 Va A 
A A 点 
其 中 ，A、Ai、A; 和 A; 为 待 计算 的 行列 式 ， 由 附录 和 AA 可知， 计算 3 x 3 气 阵 的 行列 起 时， 应 重复 添加 该 
所 阵 的 前 两 行 ， 并 交叉 相 乘 ， 具 体 过 程 如 下 所 示 ， 


3 -2 -1! 
A=|-4 7 -1|= 
2 -3 1 


同 理 ， 可 以 得 到 ， 


=0+0-24-0-0+48=24 


=00+14+0-168-0-0= 一 54 
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一 本 一 了 


是 得 到 ， 


与 采用 方法 1 所 得 的 结果 相同 ， 
方法 3， 利 用 MATLAB 求 解 算 了 泗 ， 式 (3-2-6) 可 以 写 为 . 
AV=B = 三 = 有 


其 中 ，4 为 3x 3 方 阵 ，B 为 列 矢量 ，V 为 由 所 要 求 的 ww、vw 和 w 组 成 的 列 失 量 。 利 用 MATLAB 计 算 y 的 
程序 如 下 : 
>>A=[3 -2 -1 -4 7 -2 -3 1], 
>>B=[l2 0 0 ， 
>> VYV=inyv (A) *B 
4.8000 
V = 2.4000 
-2.4000 
于 十 ,，m=48YV，m=24V,， v3= -2.4 V。 与 采用 前 两 种 方法 得 到 的 结果 相同 。 


练习 题 3-2 试 求 图 3-6 所 示 电 路 中 三 个 非 参 考 节 点 的 电压 ， 
区 w=80V, Ww=-64V, v=156YV. 


图 3-6 练习 题 3-2 的 电路 原理 图 


3.3 ”包括 电压 源 的 节点 分 析 法 


站 面 讨论 电压 源 对 节点 分 析 法 的 影响 ?以 图 3-7 所 示 的 电路 为 例 ， 分 如 下 两 种 情况 进行 讨论 。 
第 1 种 情况 : 如 果 电 压 源 接 在 参考 节点 与 非 参 考 节 点 之 间 , 那么 非 参 考 节 点 的 电压 就 等 于 电压 源 
的 电压 。 例 如 ， 在 图 3-7 中 ， 
"=10V (3-10) 


因此 ， 在 这 种 情况 下 可 以 简化 电路 的 分 析 。 

第 2 种 情况 : 如 果 电 压 源 (独立 源 或 受 控 源 ) 接 在 两 个 非 参 考 节 点 之 间 ， 则 这 两 个 非 参 考 节 点 构 
成 一 个 厂 义 节点 {generalized node) 或 超 节点 (supernode)， 此 时 可 以 采用 KCL 和 KVL 确 定 节 点 电压 。 

超 节 点 由 两 个 非 参 考 节点 和 其 间 的 电压 源 (独立 源 或 受 控 源 ) 以 及 与 之 并 联 的 元 件 所 组 成 。 

起 节点 可 以 看 成 是 包含 电压 源 及 其 两 个 节点 的 一 个 封闭 曲面 . 

在 图 3-7 中 ， 节 点 2 和 节点 3 组 成 一 个 超 节 点 ( 超 节点 可 以 由 两 个 以 上 节点 组 成 ， 如 图 3-14 所 示 电 


3.3 自 括 电压 源 的 节点 分 二 7] 

络 )。 仍然 可 以 采用 上 上 一方 介绍 的 三 个 步骤 分 析 含 有 超 节点 的 电路 ， 只 是 对 超 节 点 的 处 理 方 法 不 同 而 
已 ， 为 什么 呢 ? 因为 布点 分 析 法 的 基本 要 素 是 应 用 KCL， 要求 知道 流 过 各 元 件 的 电流 。 事 先 并 不 知 
po 但 是 ， 与 普通 节点 一 样 ， 在 超 节 点 处 必须 满足 KCL. 因此 在 图 3-7 中 的 超 节 点 
i 十 14 三 [a 十 [1 (3-11a) 

证 一 了 一 Va 一 心 1 一 心 

2 4 Ee 
为 了 对 图 3-7 中 的 超 节 点 应 用 基 尔 堆 夫 电压 定律 ， 现 将 该 节点 重新 画 于 图 3-8 中 ， 顺 时 针 方 向 环绕 回路 
一 周 ， 得 到 : 


-m+3+W=0=> ww-h=5 (3-12) 


由 式 (3-10)、 式 (3-11b) 与 式 (3-12) 就 可 以 得 到 节点 电压 ， 


Fs 
ens 


图 3-7 有 广电 节点 的 电路 图 3-8 对 超 节点 应 用 长 VL 


超 节点 具有 如 下 三 个 属性 ， 

(1) 超 节点 内 的 电压 源 提供 了 一 个 求解 节点 电 
压 所 需 的 约束 方程 。 

(2) 超 节 点 本 身 没有 电压 ， 


(3) 包含 超 节 点 电路 的 求解 要 求 同 时 利用 KCL 
KVL. 


例题 3-3 试 求 图 3-9 所 示 电 路 中 的 节点 电压 。 

解 ” 该 电路 中 的 超 节 点 包括 2V 电 压 源 . 节点 1. 节点 2 
以 及 10 2 电阻 。 对 图 3-10a 所 示 电 路 中 的 超 节 点 应 用 
KCL， 可 得 ; 


2 二 让 十 证 十 7 图 3-9 例题 3-3 的 电路 原理 图 
用 节点 电压 表示 二 与 证， 有 : 
Vi 一 vy 0 


+ 寺 =2W + +28 


有 
w=-20- 2 (3-3-1) 
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ss 


为 了 得 到 vi 与 % 之 间 的 关系 ， 对 图 3-10b 所 示 电 路 应 用 KVL， 统 回 路 一 周 可 得 : 
-Ww-2+WmW=0 由 = 有 +2 (3-3-2) 


(a) 对 超 节点 应 用 KCL (b) 对 回路 应 用 KVL 
图 3-10 对 超 节 点 和 回路 分 别 应 用 KCL 和 KVL 
由 式 (3-3-1) 与 式 (3-3-2) 可 得 : 
有 一 Wi 十 一 一 20 一 2 
即 
p=-22 = y=-7.333V 
并 且 w=w+2=--5.333V。 注意,，10 2 电阻 对 电路 的 节点 电压 没有 任何 影响 ， 因为 它 是 连接 在 超 节点 
两 端 。 
练习 题 3-3 ” 试 求 图 3-11 所 示 电 路 中 的 v 与 六 
答 -02V，1.4A。 


例题 3-4 试 求 图 3-12 所 示 电 路 的 节点 电压 。 


习题 3-3 的 电路 原理 图 图 3-12 例题 3-4 的 电路 原理 图 


解 ” 节 点 1 和 节点 2 组 成 一 个 超 节点 ， 节 点 3 和 节点 4 也 组 成 一 个 超 节点 ， 对 这 两 个 超 节点 分 别 应 用 
KCL， 如 图 3-13a 所 示 ， 对 超 节 点 1、 超 节点 2 处 ， 有 : 
i 二 + 10=i+b, 


用 市 点 电压 表示 上 式 可 得 ， 


Le 
。 3 


即 


3.3 包括 电 压 源 的 节点 分 煌 法 
一 >” 吕 尖 电压 因 的 让 cc 分 所 


Sv 十 Vy 一 1 一 2 = 60 


任 超 市 点 3、 超 节点 4 处 有 : 


。 Hi V4 Wa—¥ ¥ ¥ 
三 + 二 + 1s 二 党 EM i 3 


3 6 | 4 


本， 十 2 人 5V3 一 16V4 一 心 


(a) 对 两 个 超 节 点 应 用 KKCL (bj 对 回路 应 用 KVL 
图 3-13 ”对 超市 点 和 回路 分 别 应 用 KCL 和 KVL 


下 面 对 包 含 电 压 源 的 支 路 应 用 KVL， 如 图 3-13b 所 示 。 对 于 回路 !， 有 . 
-+20+w=0 之 -mm=20 
对 于 回路 2， 有: 
一 十 了 有 十 网 三 人 
但 是 ， 由 于 VW 二 VW 一 Vs， 所 LA; 
jy — mn—2W=0 
对 于 回路 3， 有 ， 
V3 V+ 8-20=0 
因为 6 = wm-m 并 且 = vi—va, PL: 


—2¥) V+ 3 十 了 一 20 


13 


(3-4-1) 


(3-4-2) 


(3-4-3) 


(3-4-4) 


(3-4-5) 


需要 求解 的 四 个 节点 电压 为 站、 请 、m 和 ww， 只 需 从 式 (3-4-1D) 一 式 (3-4-5) 的 五 个 方程 中 选取 四 个 
即 可 联 立 求 解 。 虽 然 第 五 个 方程 是 多 余 的 , 但 可 以 用 它 来 检验 结果 的 正确 性 。 可 以 直接 利用 MATLAB 
求解 式 (3-4-1) 一 式 (3-4-4)， 也 可 以 消去 其 中 一 个 节点 电压 ， 求 解 三 个 联 立方 程 。 由 式 (3-4-3) 可 得 v, = 


V1-20， 将 合式 分 别 代 人 式 (3-4-1) 与 式 (3-4-2)， 得 到 : 
Hv) — Vv 一 2 = 80 
以 及 
Gv — Sv 一 16Vv4 = 40 
式 (3-4-4)、 式 (3-4-6) 与 式 (3-4-7) 写 成 矩阵 形式 为 ; 


3 -1 -2|v 0 
6 -1 -2|v |=| 80 
6 -5 -1l6l|v 40 


利用 殉 菜 姆 法 则 ， 得 到 : 


(3-4-6) 


(3-4-7) 
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ae 


一 -2 0 -1 -2 
A=I6 -1 -2|=—1%, Al=|80 -1 -2|=—480 
0 一 3 一 16 40 -3 -16 
3 0 -2 3 -1 0 
A3=|I6 80 -了 =-3120， Ai:=l6 -1 80|=840 
6 40 一 16 6 -3 40 
因此 ， 各 个 节点 电压 为 ， 
-- 了 1] 人 
=v 0 3120 73.33V, 
A 一 18 A 一 ] 
w= 4667V 
A 一 18 


并 目 Ww =-20=6.667 V， 至此 还 未 使 用 式 (3-4-5), 可 用 其 检 
验 结 果 的 正确 性 ， 


练习 题 3-4 ” 试 利用 节点 分 析 法 求 图 3-14 所 示 电 路 中 的 v，、 bz 
与 p。 | 
葡 Wi=3.043V, v=-6.956V, w=0.6522V. 图 3-14 ”练习 题 3-4 的 电路 原理 图 


3.4 网 孔 分 析 法 


网 孔 分 析 法 是 将 网 孔 电流 作为 电流 变量 进行 电路 分 析 的 另 -种 重要 方法 ， 以 网 孔 电流 而 不 是 元 
作 电 流 作为 电流 变量 ， 分 析 起 来 很 方便 ， 而 且 可 以 减少 联 立方 程 的 个 数 。 前 面 已 经 介绍 过 ， 同 路 县 
“ 荣 封 闭路 径 ， 回 路 上 的 节点 在 该 回路 中 只 出 现 一 次 ， 而 网 孔 也 是 回路 ， 是 不 包含 任何 其 他 回路 在 
内 的 回路 。 

贡 凡 分析 法 是 采用 KCL 求 解 给 定 电 路 的 未 知 电压 的 方法 ， 而 网 孔 分 析 法 则 是 采用 KVL 来 求解 未 
知 电流 的 方法 。 网 孔 分 析 靶 不 像 节点 分 析 法 那样 通用 ， 因此 它 仅 适 用 于 分 析 平 面 (planar) 电路 ， 所 
请 平面 电路 是 指 没有 交叉 支 路 相互 连接 的 电路 ， 其 电路 图 是 平面 的 , 否则 , 称 之 为 非 平面 (nonplanar ) 
所 路 。 有 的 电路 ， 看 起 来 有 交叉 支 路 ， 但 是 如 果 整理 重 画 后 没有 交叉 支 路 ， 那 么 仍然 是 平面 电路 
例如 ， 图 3-15a 所 示 电 路 有 两 条 交叉 支 路 ， 但 它 等 效 于 图 3-1$b 所 示 的 电路 ， 因 此 ， 图 3-15a 所 示 电 路 
为 平面 电路 。 然 而 ， 图 3-16 所 示 电 路 为 非 平面 电路 ， 因为 没有 任何 方法 可 以 把 它 重 画 为 没有 交叉 支 
路 的 电路 ， 对 这 类 非 平面 电路 可 以 采用 节点 分 析 法 进行 分 析 ， 但 不 属于 本 书 的 计 论 范畴 ， 

| A 


(a) 有 交叉 支 路 的 平面 电路 


一 一 4 网 了 分 析 法 75 _ 
网 孔 分 析 法 也 称 为 回路 分 析 法 或 网 孔 电 流 法 ， 
为 了 更 好 地 理解 网 孔 分 析 靶 ， 首 先 应 该 进一步 解释 何谓 网 孔 . 
网 蕊 县 指 内 部 不 包含 任何 其 他 回路 的 一 条 回路 
例如 ， 在 图 3-17 中 ， 给 么 abefa 和 bcdeb 均 为 网 孔 ， 但 路 径 abedefa 就 不 是 网 孔 。 流 经 网 孔 的 电流 
称 为 网 孔 电流 (mesh current)， 网 筷 分 析 法 就 是 采用 KVL 求 出 给 定 电 路 的 网 孔 电 流 的 方法 ， 
1 0 


5A [ht 


i009 
图 3-16 ” 非 平面 电路 


图 3-17 有 两 个 网 孔 的 电路 


本 方 讨论 不 包含 电流 源 的 平面 电路 网 孔 分 析 法 ， 下 一 市 特 考 虑 包括 电流 源 的 网 孔 分 析 法 。 对 包 
人 nm 个 网 孔 的 电路 进行 网 孔 分 析 时 ， 应 遵循 如 下 三 个 步 野 。 

求解 网 孔 电 流 的 步骤 : 

(1) 为 p 个 同 孔 分 别 指定 网 孔 电 流 让 ， 疡 ，…， 半 

(2) 对 ?个 同 孔 分 别 应 用 区 VL， 并 根据 欧姆 定律 用 网 孔 电 流 来 表示 各 个 电压 。 

(3) 求解 hn 个 联 立 方程 ， 得 到 网 孔 电 流 ， 

虽然 abede 友 是 回路 而 不 是 网 孔 ， 但 KVL 仍 然 适 用 。 从 这 个 意义 上 讲 ， 回路 分 析 法 与 网 孔 分 析 法 
是 一 回 事 。 

下 面 以 图 3-17 所 示 电 路 为 例 来 说 明 上 述 步 野 。 第 一 步 定义 网 孔 1 和 网 孔 2 的 网 乱 电流 分 别 为 i 和。 
虽然 ， 各 网 孔 电 流 可 赋 以 任意 方向 ， 但 习惯 上 总 是 假定 各 网 孔 电流 接 顺 时 针 方向 流动 

网 孔 电 流 的 方向 可 以 是 任意 的 ( 顺 时 针 方 向 或 诬 时 针 方 向 )， 并 不 会 影响 解 的 有 效 性 。 

第 二 步 ， 对 各 网 孔 应 用 KVL。 对 网 孔 1 应 用 KVL 可 得 . 

-Fi+Ri+R( Ni)}=0 


即 
(Rit+ R3 ) i—Ry = (3-13) 
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对 网 孔 2 应 用 KVL， 得 到 : 
Rott+R 【六 有) =0 
一 3 十 (只 十 及 ) b=—V, (3-14) 
注意 ， 在 式 (3-13) 中 ， 二 的 系数 为 第 一 个 网 孔 中 的 电阻 之 和 ， 而 疡 的 系数 则 是 网 孔 1 和 网 孔 2 公 共 电 阻 阻 
值 的 相反 数 , 这 一 规律 在 式 (3-14) 中 也 是 成 立 的 . 因此， 上 述 规律 可 以 作为 写 出 网 孔 方 程 的 快捷 方法 ， 
3.6 广 将 对 此 作 进 一 步 的 讨论 。 
如 果 一 个 网 孔 电流 假定 为 顺 时 针 方 向 ， 而 发 一 个 网 孔 电流 假定 为 逆 时 针 方向 ， 这 种 快捷 方法 就 
不 适用 了 。 
第 三 步 ， 求 解 网 孔 电流 。 将 式 (3-13) 与 式 (3-14) 写 成 矩阵 形式 ， 得 到 ， 


如 十 RR; —h: i 所 
，|= (3-15) 
—R; 上 > 十 Rk 一 生 


解 之 即 可 得 到 网 孔 电 流入 。 可 以 选用 任何 一 种 方法 求解 上 述 联 立方 程 ， 根 据 式 (2-12)， 如 果 电 路 中 
包含 个 节点 、b 条 支 路 和 /条 独立 回路 ( 即 网 孔 )， 则 1=5-n+1。 因 此 ， 采 用 网 孔 分 析 法 求解 电路 矢 
数 需要 /个 独立 方程 的 联 立 求解. 

注意 ， 支 路 电流 与 网 孔 电流 是 不 同 的 ， 只 有 在 孤 5 6n 
立 网 孔 的 情况 下 ， 两 者 才 是 相同 的 。 为 区 分 这 两 类 电 到 


流 ， 下 面 用 凄 示 网 孔 电流 , 用 /于 示 支 路 电流 ， 而 用 
了 、 思 表示 网 孔 电 流 的 代数 和 。 由 图 3-17 显 然 可 知 ， i0 0 
f= hh=b, hh=i-b (3-16) 15V (+) (5) 六) 4 
例题 3-5 试 利用 网 孔 分 析 法 求 图 3-18 所 示 电 路 中 的 支 
路 电流 几 i、 了 上 和 1。 
解 ” 首 先 利 用 KYL 求 出 网 也 电流。 对 于 网 孔 1， 有 : 


-15+5i+10 (i-b) +10=0 图 3-18 例题 3-5 的 电路 原理 图 
有 
3 ii-2b=1 G3-5-1) 
对 于 网 孔 2， 有 : 
6i+46+10 (ii) -10=0 
了 


=2 =] (3-5-2) 
方法 1， 采 用 代入 法 ， 将 式 (3-5-2) 代 入 式 (3-5-1)， 得 到 ， 
6b-3-2b=1 = b=1A 
由 式 (3-5-2)， i =2 -1=2-1=1A， 因 此 ， 

n=i=1A, Lh=i=lA, bh=i-i=0 
万 法 2:， 采用 克 莱 姆 法 则 ， 将 式 (3-5-1) 与 式 (3-5-2) 写 成 矩阵 形成 ， 

3 -21a] hl 

2 


省 行列 式 为 : 


所 以 : 
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"WR 2 
A A 
结 相 与 方法 1 相同 。 


练习 题 3-5 ” 试 计 算 图 3-19 所 示 电 路 中 的 网 孔 电流 六 与 


[ao 


和 莹 二 b=0A, 
图 3-19 ”练习 题 3-5 的 电路 原理 图 
例题 3-6 ” 试 利用 网 孔 分 析 法 求 图 3-20 所 示 电 路 中 的 
电流 /1。 
解 ” 对 三 个 网 孔 依 次 应 用 KVL。 对 于 网 孔 1， 有 ， 
-24+10 ( i-h) +12 (i-i) =0 


即 
11i—$i—6i = 12 (3-6-1) 
对 于 网 孔 2， 
d+4 (bi) +101( PP-n) =0 
即 
-Si+19 -2i,=0 (3-6-2) 图 3-20 例题 3-6 的 电路 原理 图 
对 于 网 孔 3， 


4jo 十 12 (Bii) +4( 一 已 ) =0 
但 是 在 节点 A 处 有 ,=ii-i， 代 和 人 上 式 可 得 ， 
4 ( ii) +12 (Bi) +4 (bb ) =0 
即 
-二 -+26=0 (3-6-3) 
式 (3-6-1) 一 式 (3-6-3) 写 成 矩阵 形式 为 ， 
ll -3 一 后 | 12 
-5 19 — : 


得 到 各 行列 式 的 值 为 : 


一 -一 一 一 一 = 


= <4+120= 144 


= 60 + 228 = 788 


i, 
A 192 
所 以 ， = B=1 ,3 A, -OV 
练习 题 3-6 ” 试 利用 网 孔 分 析 法 计算 图 3-21 所 示 电 路 中 的 7 
答 -5A， 图 3-21 练习 是 3-6 的 电路 原理 图 


3.9 包括 电流 源 的 网 孔 分 析 法 


将 网 孔 分 析 法 用 于 包含 电流 源 (独立 源 或 受 控 源 ) 
的 电路 时 ， 看 起 来 会 比较 复杂 。 但 实际 上 ， 由 于 电流 源 的 
存在 , 减少 了 方程 的 个 数 , 求解 反而 会 更 容易 些 ， 考虑 如 
下 两 种 情况 ， 

第 1 种 情况 ， 电流 源 仅 存 在 于 一 个 网 孔 中 ， 如 图 3-22 
= “0 mA pn :Ee 
npn one 5 A， 并 对 男 一 个 网 孔 按 照 通 常 方 图 3-22 ”包括 电流 源 的 电路 
-10+4i+6(i -6)=0 一 iii=-2A (3-17) 
第 2 种 情况 ， 电流 源 存在 于 两 个 网 也 之 间 ， 如 图 3-23a 所 示 ， 将 电流 产 和 与 之 相 串 联 的 元 件 去 除 

后 ， 得 到 一 个 超 网 孔 (supermesh) ， 如 图 3-23b 所 示 。 于 是 ， 


去 际 这 些 元 件 
(a) 包含 公共 电流 源 的 两 个 网 孔 tb) 去 除 电 流 源 后 得 到 的 超 网 孔 
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当 两 个 网 孔 共 有 一 个 电流 源 (独立 源 或 受 控 源 ) 时 ， 就 产生 一 个 超 网 她 ， 
如 图 3-23b 所 示 ， 所 创建 的 超 网 孔 由 两 个 网 孔 的 外 围 元 件 构成 ， 并 应 对 其 进行 不 同 的 处 理 (如 果 
企 电路 包括 两 个 或 两 个 以 上 超 网 孔 ， 应 将 其 合并 为 一 个 更 大 的 超 网 孔 )， 为 什么 要 对 超 网 孔 进 行 不 
同 的 处 理 呢 ?因为 网 孔 分 析 法 应 用 KYL 时 必须 知道 各 支 路 的 电压 ， 但 事先 并 不 知道 电流 源 两 端的 电 
三 。 纵 而 ， 超 网 孔 必 须 与 其 他 网 筷 一 样 ， 仍 然 要 满足 KVL 的 应 用 条 件 。 因 此 . 对 图 3-23b 所 示 的 超 网 
所 应 用 KVL 有 ;: 
-20 十 60 十 10 二 4D=0 


即 
6 站 二 14 到 一 20 (3-18) 
再 对 两 个 网 孔 公 共 支 路 上 的 节点 应 用 KCL， 对 图 3-23a 中 的 节点 0 应 用 KCL 得 到 ; 
=ii+6 (3-19) 
解 方程 式 (3-18) 与 式 (3-19)， 得 到 
站 一 一 32A， =2.8A (3-20) 


超 网 孔 具 有 如 下 三 个 属性 : 

(1) 超 网 孔 中 的 电流 源 提供 了 求解 网 孔 电 流 所 需 的 约 东 方程 . 
(2) 超 网 孔 本 身 没 有 电流 。 

(3) 对 超 同 筷 要 同时 应 用 KVL 和 KCL. 


例题 3-7 试 利 用 网 孔 分 析 法 求 图 3-24 所 示 电 路 中 的 i 一。 
20 


图 3-24 ”例题 3-7 的 电路 原理 图 


解 ” 可 以 看 出 网 孔 1 与 网 孔 2 共 有 一 个 独立 电流 源 ， 所 以 它们 构成 一 个 超 网 孔 。 同 样 ， 网 孔 2 与 网 站 3 
共有 一 个 受 控 电流 源 ， 所 以 它们 又 构成 另 一 个 超 网 孔 。 这 两 个 超 网 孔 相 交 组 成 一 个 更 大 的 超 网 孔 ， 
如 图 中 虚线 所 示 。 对 这 一 更 大 的 超 网 孔 应 用 KVL， 有 : 
2+4di+8 (ih) +6b=0 

即 

站 十 3 六 十 在 六 一 4 六 二 0 (3-7-1) 
对 于 独 了 并 电流 源 ， 在 节点 P 处 应 用 KCL， 有 : 

王石 十 3 (3-7-2) 

对 于 受 控 电 流 源 ， 在 节点 OQ 处 应 用 KCL， 有 : 
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但 7 = 一 局 ， 所 LL/， 
b= 3 (3-7-3) 
对 网 孔 4 应 用 KVL， 有 ; 
21+8 { i) +10=0 

上 

3 14 一 4 一 一 5 (3-7-4) 
由 式 (3-7-1) 一 式 (3-7-4)， 得 到 ， 

il= —7.5A, =—2.5A, =3.93A, =2.143A 


练习 题 3-7 试 利 用 网 孔 分 析 尘 求 图 3-25 所 示 电 路 中 的 六 i 和 hi;。 
答 ii=3.474A， 记 =0.4737A， =1.1052A. 


图 3-25 练习 题 3-7 的 电路 原理 图 


3.6 + 基于 观察 法 的 节点 分 析 与 网 孔 分 析 


本 市 给 出 节点 分 析 法 与 网 孔 分 析 法 的 一 般 表 过 式 ， 它 是 一 种 基于 观察 电路 的 快捷 方法 。 

如 有 果 电 路 中 的 所 有 电源 均 为 独立 电流 源 ， 则 无 珊 像 3.2 节 那样 对 各 节点 应 用 KCL 得 到 节点 电压 方 
程 ， 可 以 通过 对 电路 的 观察 写 出 方程 组 ， 下 面 以 图 3-2 所 示 的 电路 为 例 ， 为 方便 起 见 ， 将 其 重新 画 为 
图 3-26a。 该 电路 包括 两 个 非 参 考 节 点 ， 同时 322 节 推导 出 的 节点 方程 为 ， 


脑 丝 一 (> | (3-21) 
一 会 ， Cr + Cr 5 

观 罕 式 (3-21) 可 知 ， 对 角 线 上 的 各 项 分 别 等 于 节点 1 和 节点 2 相连 接 的 电导 之 和 ， 而 非 对 角 线 上 各 
项 等 于 连接 于 节点 之 间 电 导 的 相反 数 。 同 样 ， 并 (3-21) 等 号 右边 各 项 为 流入 节点 电流 的 代数 和 。 


一 般 而 言 ， 如 果 包 含 独立 电流 源 的 一 个 电路 中 具有 N 个 非 参 考 节 点 ， 则 说 点 电压 方程 可 以 用 电 
于 表示 为 如 下 形式 ， 
Ci {Cra Oa N 了 有 
Ga Ga 7 Go | vy b 
: 一 = (3-22) 
(Cry Gry  …， Crww | Va Lx 
(rp 一 了 (3-23) 


其 中 ， 
G4 二 与 节点 k 相 连接 的 各 电导 之 和 ， 
Cw 二 Gi 二 直接 与 节点 x，j 相 连接 的 电导 之 和 的 相反 数 ， 其 中 开关 方 
1 一 点 上 处 的 未 知 电压 ， 


j.6 十 基于 观察 法 的 节点 分 析 与 网 孔 分 析 ”8] 
od i 
让 三 直接 与 市 点 k 相 连接 的 所 有 独立 电流 源 的 代数 和 ， 且 认为 流入 该 市 点 的 电流 为 正 。 
G 称 为 电导 息 阵 (conductance matrix),，v 是 输出 矢量 , i 是 输入 矢量 。 求解 式 (3-22) 就 可 以 得 到 未 
车 的 万 点 电压 。 应 该 记 住 ， 式 (3-22) 仅 对 具有 独立 电流 源 和 线性 电阻 的 电路 有 效 。 
同样 ， 当 线性 电阻 电路 中 仅 包 含 独立 电压 源 时 ， 可 以 用 考 紧 法 得 到 网 孔 电 流 方程 。 为 方便 起 见 ， 
将 图 3-17 所 示 的 电路 重 画 于 图 3-26b。 该 电路 有 两 个 非 参 考 节 点 。 同时 3.4 训 推导 出 的 节点 方程 为 ; 


Ak + RR: -hh i 加 多 3 34 
—R: Rk, + RR bb 一 1 ) 


(a) 图 3-2 的 电路 lb) 图 3-17 的 电路 
图 3-26 


由 去 (3-24) 可 以 看 出 ， 各 对 角 线 元 素 为 相关 网 孔 中 的 电阻 之 和 ， 而 非 对 角 线 元 素 等 于 网 孔 ] 与 网 
孔 2 公 共 电 阻 的 相反 数 ， 式 (3-24) 右 边 各 项 为 相关 网 孔 中 顺 时 针 方向 上 所 有 独立 电压 源 的 代数 和 。 
一 般 地 ， 如 果 电 路 包含 N 个 网 孔 ， 则 其 网 孔 电 流 方 程 可 以 用 电阻 表示 为 ， 


Ry Ra | W 
Ry Ry 1 Raw || i V2 
; . “|. (3-25) 
Ry Ry :££ Ry | i, WA 
或 同化 为 ; 
Ri=¥ (3-26) 
其 中 ， 


Ri 三 网 已 Kk 中 各 电阻 之 和 ; 

人 5 二 有 = 网 孔 E 与 网 孔 / 的 公共 电阻 之 和 的 相反 数 ， 且 大 J 

三 网 孔 # 中 顺 时 针 方 向 的 未 知 网 孔 电 流 ， 

三 网 孔 # 中 沿 顺 时 针 方向 的 所 有 独立 电压 源 的 代数 和 ， 认 为 电压 升 高 为 正 。 
尺 称 为 电阻 算 阵 (resistance matrix)，i 为 输出 矢量 ，v 为 输入 矢量 。 求 解 式 (3-25) 就 可 以 得 到 未 知 的 网 
疙 电流 。 
例题 3-8 ” 试 采 用 观察 法 写 出 图 3-27 所 示 电 路 的 节点 电压 矩阵 方程 ， 
解 图 3-27 所 示 电 路 包含 四 个 非 参 考 节点 ， 所 以 需要 四 个 节点 方程 。 这 就 是 说 ， 电导 年 阵 @G 应 为 4x4 
是 阵 ， 息 阵 G 的 对 角 线 元 素 如 下 ， 单 位 为 西门 子 : 

1 1 


cM = 工 +J 1.325 Gs Gu =L+lirls162s 
10 ] 多 名 4 4 2 |] 
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3-27 例题 3-8 的 电路 原理 图 


韭 对 角 线 元 素 为 : 
=-0.2, Ga = G =0 
Gs = -0.2， G2; = -5 = -0.125，G» = -= -1 
Ci =0， Ga = -0.125， Gu = -5 = -0.125 
Ca =0， Cu = -1， Gu = -0.125 


输入 电流 矢量 ;的 各 项 如 下 ， 单 位 为 安培 ; 
二 3， =—]—2=—3, fa 二 0， 中 一 上 十 由 一 
因此 ， 节点 电压 方程 为 ; 


10 v3 40 


0.3 -0.2 0 0 VW 3 
-0.2 1.325 -0.125 -I mw | | -3 
0 -0.125 05 -0.125|w | | 0 
0 -1 -0125 1.625llw| | 6 on 
可 以 利用 MATLAB 求 解 上 式 ， 得 到 节点 电压 vi、v,。、v， 
和 vs。 | 
练习 题 3-8 ” 试 利用 观察 法 写 出 图 3-28 所 示 电 路 的 节 和 
点 电压 方程 图 3-28 练习 题 3-8 的 电路 原理 图 
答 
1.3 -0.2 一 ] 1 | 村 
—0.2 0.2 U 0 3 了 


| 0 1.25 -0.25|v,| | -1 
0 0 -0.25 0.75| vy, 3 


例题 3-9 ” 试 利 用 观察 法 写 出 图 3-29 所 示 电 路 的 网 孔 电流 方程 ， 
解 图 中 所 示 电路 有 5 个 网 孔 ， 所 以 电阻 矩阵 为 5 x 5， 对 角 线 上 各 元 素 如 下 ， 单 位 为 欧姆 
上 1 一 3 十 2 二 2 一 9， Ra 一 了 十 4 十 ] 十 1+2=10 


3.6 十 基 于 观察 法 的 节点 分 析 与 网 孔 分 析 


Ry 二 了 十 3 十 4 二 日 ， Ra | F343 十 4 二 8， 民 ::; 二 1 十 =4 


2 0 


韭 对 角 线 元 素 为 : 


图 3-29 例题 3-9 的 电路 原理 图 


R=—2, Ri=—2, Ru=0= Rs 
Ra =—2, Rn=—4, Ra=—1, 及 一 一 | 

R=—2, Ry=—4, R=0= Rs 
Raya=0, R=—1, Ras=0, 只 一 一 了 
Rs =0, Rss=—1, Rss=0, Rs=—3 


输入 电压 矢量 v 的 各 项 如 下 ， 单 位 为 伏特 : 


v=4, w=—10-4=6 
V3 一 2+6= 8, Wa 二 习 ， vs = —6 


9 -2 -2 0 0li + 
-2 10 -4 -1 -llli, 0 
-2 4 9 0 0li|l=|-6 

0 -1 0 8 -3 0 

U -1l 0 -3 4|5 -6 


由 此 可 以 利用 MATLAB 求 出 网 孔 电 流 i、、i 和 ii。 
练习 题 3-9 试 利用 观察 法 写 出 图 3-30 所 示 电 路 的 网 孔 电 流 方程 ， 


蔡 


170 -40 0 -80 oi 24 
-40 80 -30 -10 02 0 
0 -30 50 0 -20|i|=|-12 
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i en er 


图 3-30 练习 题 3-9 的 电路 原理 图 


3.7 节点 分 析 法 与 网 孔 分 析 法 的 比较 


万 所 分 析 法 和 网 孔 分 析 法 为 分 析 复 杂 电 路 网 络 提供 了 系统 的 解决 方法 。 但 是 有 人 会 问 : 在 分 析 电 
路 网 络 时 ， 怎 样 才能 知道 采用 哪 一 种 方法 更 好 ， 更 有 效 呢 ? 取 佳 方法 的 选取 受到 两 个 因素 的 制约 。 

第 一 因素 是 特定 网 络 本 身 的 特征 。 包 含 大 量 串联 元 件 、 电压 源 或 超 网 孔 的 电路 网 络 更 适合 采用 
网 所 分 析 法 ， 而 包含 较 多 并 联 元 件 、 电 流 源 或 超 节 点 的 电路 网 络 ， 则 适合 采用 节点 分 析 法 。 同 样 ， 
点 数 少 于 网 孔 数 的 电路 网 络 则 宣 采 用 节点 分 析 法 ， 而 网 了 筷 数 少 于 节点 数 的 电路 则 宜 采 用 网 孔 分 析 
法 。 选取 郧 种 分 析 方 法 的 关键 在 于 采用 所 选 定 的 方法 得 到 的 联 立 方程 的 个 数 更 少 ， 

审 二 个 因素 是 所 需要 求 的 电路 参数 信息 。 如 果 要 求 节点 电压 ， 可 能 用 节点 分 析 法 较为 有 利 ， 如 
林 要 求 支 路 电流 或 网 孔 电流 ， 采 用 用 网 孔 分 析 法 则 更 好 些 。 

同时 擎 握 这 两 种 分 析 方 法 是 很 有 帮助 的 ， 其 原因 有 二 :， 首先， 如 果 可 能 ， 可 以 用 一 种 方法 来 验证 
妨 一 种 方法 得 到 的 结果 正确 与 否 ， 其 次 ， 由 于 这 两 种 方法 都 有 其 各 自 的 局 限 性 、 因此 运用 于 特定 问题 
的 分 析 方 法 可 能 只 是 其 中 的 一 种 方法 。 例 如 ， 对 蛆 体 管 电路 的 分 析 只 能 采用 网 和 孔 电流 法 ， 参 见 3.9 节 ， 
但 是 由 于 不 存在 求解 放大 器 端 电压 的 直接 方法 ， 所 以 网 孔 分 析 法 不 适合 用 于 求解 运算 放大 器 电路 的 分 
怕 问 题 ， 这 一 点 将 在 第 $ 章 中 子 以 讨论 。 另 外 ， 由 于 网 孔 分 析 法 仅 适 用 于 平面 电路 网 络 ， 所 以 ， 对 非 平 
面 网 络 只 能 采用 节点 分 析 法 。 同 时 节点 分 析 法 更 易于 通过 编程 用 计算 机 求解 ， 从 而 适合 解决 难以 通过 
于 算 来 分 析 的 复杂 电路 网 络 问题 。 下 面 就 介绍 一 种 基于 节点 分 析 法 的 计算 机 软件 包 。 


3.8 用 Pspice 软件 包 进 行 电路 分 析 


PSpice 十 在 阅读 本 书 过 程 中 要 学 习 的 用 于 电路 00 v0 
分 析 的 计算 机 软件 工具 。 本 节 将 举例 说 明 如 何 利用 | 2 3 


Windows 操 作 系 统 下 的 PSpice 元 件 来 分 析 已 经 学 过 的 
直流 电路 。 120V 3A 
应 该 注意 , 只 有 在 所 有 电路 元 件 值 都 已 知 的 条 件 


下 ，PSspice 才 有 助 于 确定 支 路 电压 和 电流 。 0 
例题 3-10 ” 试 利用 PSpice 求 图 3-31 所 示 电 路 中 的 节点 本 3-31 例题 3-10 的 电路 原理 图 


3.8 ”用 PSpice 软件 包 进 行 电路 分 析 85 
一 -一 


电压 。 


解 首先， 利用 Schematics 夯 出 给 定 电路 ， 可 以 画 出 如 图 3-32 所 示 的 电路 原理 图 。 因 为 要 对 电路 作 吉 
流 分 析 ， 所 以 应 采用 电压 源 VDC 和 电流 源 IDC 同时 加 入 伪 元 件 VIEWPOINTS 显 示 所 要 求 的 节点 申 
压 。 将 电路 画 好 后 保存 为 文件 exam310.sch ， 选择 Analysis/Simulate 程 序 运行 PSpice， 计 算 机 对 电路 模 
拟 后 的 结果 就 会 显示 在 VIEWPOINT 上， 并 存 人 输出 文件 exam310.out 中 ， 输 出 文件 内 容 如 下 ， 

MODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE 


(1) 120.0000 (2) 81.2900 (3) 89.0320 
表明 下 =120V,， F,=81.29 VvV, =89.032V. 


0 


图 3-32 利用 PSpice 画 出 的 图 3-31 所 示 电 路 的 原理 图 


练习 题 3-10 ” 试 利用 PSpice 求 图 3-33 所 示 电 路 的 节点 电压 。 
区 广 三 一 40 W， Vp = 5), ]4 V, =200V, 


例题 3-11 试 确定 图 3-34 所 示 电 路 中 的 电流 ii、i, 和 |i、 

解 ” 利 用 Schematics 画 出 的 电路 原理 图 如 图 3-35 所 示 (图 3-35 所 示 原 理 图 中 包含 输出 结果 ， 表 明 该 图 
生 仿 真 结束 后 显示 在 屏幕 上 的 原理 图 ) 。 图 3-35 中 的 电压 控制 电压 源 E1 的 输入 为 4Q 电 阻 两 端的 电压 。 
其 增 益 设 定 为 3。 为 显示 所 求 的 电流 ,在 相应 的 支 路 中 插入 伪 元 件 IPROBES， 将 读 电 路 原理 图 保存 在 
廊 件 exam31]1.sch 中 并 运行 Analysis/Simulate 程 序 ， 模拟 结果 显示 于 IPROBES 上 并 保存 在 输 出 文件 
exam.out 中 ， 由 输出 文件 或 IPROBES， 可 以 得 到 i =i= 1.333 A， =2.667A. 


了 从 


100 旭 3 


30 042 = 


图 3-33 练习 题 3-10 的 电路 原理 图 


练习 题 3-11 试 利用 PSpice 确 定 图 3-36 所 示 电 路 中 的 电流 ii、 和 1 
和 葵 ii= 一 0.4286A, ij=2.286A, hh=2A, 
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T2.667E + 00 


图 3-35 图 3-34 所 示 电 路 的 仿真 原理 图 


| 4n 


图 3-36 练习 题 3-36 的 电路 原理 图 


3.9 + 应 用 : 直流 晶体 管 电路 


秆 多 人 都 使 用 过 电子 产品 ， 并 且 具 有 定 的 使 用 个 人 计算 机 的 经 验 。 这 些 电子 产品 以 及 计算 机 
中 集成 电路 的 基本 元 件 是 大 家 熟知 的 有 源 三 端 器 件 一 一 晶体 管 (transistor) ， 工 程 技术 人 员 必 须 掌 握 
晶体 管 的 相关 知识 和 使 用 方法 才能 开始 进行 电路 设计 。 

图 3-37 给 出 了 几 种 不 同 的 商用 晶体 管 。 晶体 管 的 基本 类 型 有 两 种 ， 双 极 型 晶体 管 ( bipolar 
Junction transistor，BJT) 和 场 效 应 晶体 营 (field-effect transistor， FET)i。 标 市 仅 讨论 其 中 第 一 种 类型 
的 晶体 管 ， 即 至 今 仍 经 常 使 用 的 双 极 型 晶体 管 。 目 的 在 于 对 BJT 有 足够 的 了 解 ， 从 而 能 够 应 用 本 章 介 
绍 的 方法 分 析 直 流 晶 体 管 电路 。 
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] | 


图 3-37 几 种 不 同类 型 的 晶体 管 【Tech America) 


历史 人 物 


区 廉 ， 肖 克 菜 (William Schockley，1910 一 1989)， 约 圭 . 巴 
本 (John Bardeen, 1908 一 1991). 沃尔特 :市 拉 顿 (Walter Brattain. 
1902 一 1987)， 上 共同 发 明了 晶体 党. 

侍从 “工业 时 代 ” 向 “工程 师 时 代 ” 过 瀑 的 过 程 中 ， 任 何事 
物产 生 的 影响 都 不 及 晶体 管 的 影响 ， 肖 克 莱 博 士 ， 巴 丁 博 十 和 布 
本 顿 博士 也 不 会 想到 它们 会 对 历 史 产 生 如 此 不 可 思议 的 影响 ， 在 
贝尔 和 实验 军工 作 期 间 ， 他 们 成 功 地 演示 了 巴 丁 博士 与 布 拉 顿 博士 
于 1947 年 发 明 的 点 接触 晶体 管 ， 以 及 肖 交 某 博士 于 1948 年 设计 的 
结 型 晶体 管 ， 并 于 1951 年 顺利 投产 . 


| 
= 
= ”lL 
{| , 
下 过 
EP 
Ts 


证 
下 
“所 
吉 


下 
| 有 
EE 
人 
E 可 


有 


村 
全 Eh 
si 上 大: 


有 趣 的 是 ， 至 今 应 用 最 广泛 的 场 效 应 晶体 营 的 思想 是 由 美国 美国 朗讯 科技 公司 /贝尔 
的 德国 先 民 ]E.Lilienfel 升 925 一 1928 年 提出 的 . 这 可 以 由 其 申请 的 实验 室 许 可 


关于 场 效应 晶体 管 的 专利 得 到 证 实 ， 然 而 不 幸 的 是 、 实现 这 种 器 件 的 技术 直到 1954 年 肖 克 某 场 效应 
明 体 管 成 为 现实 后 才 如 昕 以 偿 ， 斌 想 如 果 提 前 30 年 就 制造 出 昌 体 电 ， 当 今世 界 又 是 一 番 何 等 景 瘟 

为 了 表彰 发 明 唱 体 管 的 杰出 贡献 ， 肖 克 某 博士 忆 丁 博士 和 布 拉 顿 博士 于 1956 年 被 授予 诺 贝 尔 
物理 字 奖 ， 其 中 巴 丁 博士 是 唯一 一 位 两 次 获得 诺 四 未 物理 学 匡 的 科学 家 ， 在 此 之 后 他 因为 在 伊利 诺 
伊 大 学 (University of lllinois) 工作 期 间 在 超 导 研 究 方面 取得 的 重大 成 就 而 第 二 次 获奖 ， 


双 极 型 唱 体 管 分 为 两 种 类 型 , npn 型 与 pnp 型 ， 电 路 符号 如 图 3-38 所 示 。 每 一 种 器 件 都 有 二 个 极 
分 别 命名 为 发 射 极 (E)、 基 极 (B) 和 集 电极 C)。 对 于 npn 型 晶体 管 ， 图 3-39 给 出 来 其 电流 流向 和 
电压 极 性 。 对 图 3-39a 应 用 KCL ， 得 到 | 


(2-27) 


其 中 ,在 .并 和 je 分 别 为 晶体 管 J 发 射 极 电流 集 电 极 电 流 和 基 极 电流 ， 类 人 地 ， 对 图 3-39b 应 用 色 VL 
可 得 ; 
Vee + Fa 二 Fec=0 (3-28) 
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一 1 a ss se FE es ss 


来电 极 Cc 集 电 极 Cc 
| Pp 
益 极 | a 基 极 co | n | BB 
nn _p | 
发 射 极 发 射 要 
(a) npn 型 (bj pnp 型 
图 3-38 两 类 双 极 型 晶体 管 及 其 电路 符号 
C 
, + 
人 
| vA 
/8 B - Foe 
B 十 
| “BE 
E E 
(a) 电流 (b) 电压 


图 3-39 npn 型 晶体 管 的 电极 参量 


其 中 ，FcE、 Ves 和 Vac 分 别 为 晶体 管 的 集 电 极 一 发 射 极 电压 、 发 射 极 一 基 极 电压 和 基 极 一 集 电极 电压 。 
双 极 型 丹 体 管 有 三 种 工作 模式 放大、 截止 和 饱和 。 当 晶体 管 处 于 放大 工作 模式 时 Ve 的 典型 值 约 
为 0.7V， 并 且 ， 

ic = ed (3-29) 
其 中 ，a 称 为 共 基 极 电流 增益 【common-base current gain)。 在 式 (3-29) 中 ，a 表 示 由 发 射 极 注入 的 电子 


锌 集 电 极 收集 的 比例 。 同 样 ， 有 : 


其 中 ，B 称 为 共 发 射 极 电流 增益 【common-emiter current gain) ， 0 与 p 是 给 定 晶 体 管 的 特性 参数 ， 通 常 
假定 为 一 个 常量 ，a 的 典型 取 值 范围 在 0.98 ~ 0.999 之 间 ， 的 典型 取 值 范围 在 50 一 1000 之 间 。 由 式 
(3-27) 一 式 (3-30) 可 以 证 明 ， 

le = (1 + 有 ) fe (3-31) 
H. 

p=— (3-32) 

ll—e 

上 述 等 式 表明 , 当 双 极 型 晶体 管 工 作 在 放大 模式 
上 时， 可 以 建 模 为 一 个 受 控 源 一 一 电流 控制 电流 
次 。 因 此 ， 在 进行 电路 分 析 时 ， 可 以 用 图 3-40b 
所 示 的 直流 等 效 模型 来 代 赫 图 3-40a 所 示 的 npn E E 
型 曲 体 管 。 由 于 式 (3-32) 中 的 8 通常 较 大 ， 所 以 用 (a) npn 晶体 管 (b) 直流 等 效 模型 
一 个 很 小 的 基 极 电流 就 可 以 控制 输出 电路 中 很 本 3-40 npn 晶体 管 及 其 直流 等 效 模型 
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大 有 的 电流 ,也 就 是 说 ， 双 极 型 晶体 管 可 以 用 作 放 大 器 ， 既 提 供电 流 增益 又 提供 电压 增益 ， 这 类 放 
大 豆 可 用 于 为 诸如 扬声器 和 控制 电机 等 换 能 器 提供 足够 大 的 功率 . 

实际 上 ， 对 晶体 管 电路 的 研究 推动 着 对 受 控 源 的 研究 


通过 下 面 的 例题 应 该 注意 到 ， 由 于 晶体 管 各 极 之 间 存 在 电位 差 ， 所 以 不 能 直接 利用 节点 分 析 法 
来 分 析 唱 体 管 电路 ， 只 有 用 晶体 管 的 等 效 模型 取代 晶体 管 之 后 ， 才能 利用 节点 分 析 法 求解 电路 参数 ， 


例题 3-12 ” 试 求 图 3-41 所 示 晶 体 管 电路 中 的 六 大 109 


和 wm。 假 定 晶体 管 工 作 在 放大 模式 ， 并 日 65= 50. 
解 ” 对 输入 回路 应 用 KVL， 得 到 ， 
—4+Js ( 20x10 ) 上 + 丰 =0 
由 于 在 放大 模式 下 ， VeE =0.7 VY, 所 以 : 
1 .4-0.7 


-300 一 165hA 
[向 二 
ic=p la=50x 165 1A=8.25 mA 图 3-41 ”例题 3-12 的 电路 原理 图 
对 输出 回路 应 用 KVL， 得 到 : 
-W100L-+6=0 
和] 


Vo=6—100 /c=6-0.825 = 5.175V 
注音， 本 题 中 心 = FecE。 


练习 题 3-12 ”在 如 图 3-42 所 示 的 晶体 管 电路 中 ， 设 8= 100. eg 三 07 Y， 试 求 V, 与 Vcr。 
答 2.876V，1.984V， . 


例题 3-13 在 如 图 3-43 所 示 的 双 极 型 晶体 管 电路 中 ， 设 p=150 目 V5 二 0.7 V， 试 求 v,、 


s00 0 
二 
10 kn . 
-| Ve oY 
十 VBE Ew 
SV 
200 ， 
图 3-42 练习 题 3-12 的 电路 原理 图 图 3-43 ”练习 题 3-13 的 电路 原理 图 


解 

(1) 明确 问题 。 本 例题 所 要 分 析 的 电路 已 经 很 清楚 ， 所 要 解决 的 问题 也 已 经 很 明确 ， 不 存在 要 
回 的 其 他 问题 。 

(2) 表述 对 问题 的 理解 。 本 例题 要 求解 图 3-43 所 示 电 路 的 输出 电压 . 该 电路 包含 一 个 理想 唱 体 
管 ， 其 p=150 且 Vee =0.7 VW. 

(3) 确定 可 选 和解 。 可 以 采用 网 孔 分 析 法 求解 v,， 也 可 以 将 晶体 管用 其 等 效 电 路 取代 并 采用 节点 
分 析 求 解 。 下 面 就 采用 这 两 种 方法 进行 分 析 ， 并 相互 验证 结果 的 正确 性 . 第 三 种 验证 方 革 是 利用 
PSpice 对 等 效 电路 进行 模拟 分 析 ， 
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(4) 尝试 问题 的 不 同 解法 ，。 
方法 1:， 对 于 图 3-44a 中 的 第 一 个 回路 有 ， 


2+100kl+200k (~P) =0 即 31-2b=2x103 (3-13-1) 
对 于 回路 2 有 ， 
200k (1—1) +Vee=0 即 -21 +2= 一 0.7x10- (3-13-2) 
这 样 束 得 到 包含 两 个 未 知 变量 的 方程 ， 可 用 于 求解 1 与 1 将 式 (3-13-1) 与 式 (3-13-2) 相 加 得 到 ， 
N=1.3x10°A 是 = (-0.7+2.6) 10 /2=9.5 nA 


由 于 = 一 1507 = 一 1.425 mA ， 所 以 利用 回路 3 可 以 求 出 w; 
-Vo 1 l K J F156=0 
有 


vo=—1.425+16=14.575 V 


| ki 
+ 
100 kdi2 
VW I + 
时 4 
16V 
] kd 
I00kQ YY 玫 
30 | + 
十 十 和 十 
2 NO kL DY VY i I VY 
(tb) 方法 2 
700. V . 
R UU.UUm 14.58 V Ra 
] OOKk Ik 
十 
下 
JW 一 R- 二 16V 


(ch 方法 3 


图 3-44 求解 例题 3-13 的 方法 


方法 2: 将 晶体 管用 其 等 效 电路 取代 后 得 到 如 图 3-44b 所 示 的 电路 。 可 以 利用 节点 分 析 法 求解 v,， 
在 节点 1 处 ;和 三 0.7 V 
(0.7—0.2) /100k + 0.7/200k + J, =0 BJs = 9.5 nA 


企 市 点 2 处 ; 
150fa+ (vy.—16) 71Kk =0 BIv,=16—150x 10 x 9.5x10"=14.575 VY 

(5) 评价 得 到 的 结果 ， 对 答案 进行 验证 ， 可 以 利用 PSpice 做 进一步 的 检验 (方法 3)， 得 到 如 图 
3-44c 所 示 的 结果 。 

(6) 对 结 示 是 百 满 得 ? 显然 , 已 经 得 到 可 信和 度 很 高 的 满意 结果 ， 可 以 特 上 还 求解 过 程 作 为 本 题 
的 敬 案 。 
练习 题 3-13 在 图 3-45 所 示 的 晶体 管 电路 中 ， 有 A 一 80，Var 一 0.7 VY， 试 求 w 与 1 
答 3V，,，150 nA。, 


图 3-45 练习 题 3-13 的 电路 原理 图 


3.10 本 章 小 结 


(1) 点 分 析 法 是 基 尔 翟 夫 电流 定律 在 非 参考 节点 上 的 应 用 (该 分 析 方 法 既 适 用 于 平面 电路 又 
适用 于 非 平面 电路 )， 分 析 结 果 用 节点 电压 表示 。 通 过 求解 联 立 方程 组 就 可 以 得 到 各 节点 的 电压 。 

(2) 超市 点 由 与 电压 源 (独立 源 或 受 控 源 ) 连接 的 两 个 非 参 考 节点 组 成 。 

(3) 网 扎 分 析 法 是 基 尔 霍 夫 电 压 定律 在 平面 电路 中 的 应 用 ,分析 结果 用 网 孔 电 流 表示 。 通 过 求 
解 联 六 方程 组 就 可 以 得 到 各 网 也 电流。 

(4) 超 网 孔 由 具有 公共 电流 源 (独立 源 或 受 控 源 ) 的 两 个 网 孔 所 组 成 。 

(53) 妆 电 趾 中 市 上 方程 数 少 于 网 孔 方 程 数 时 ， 通 常 采 用 节点 分 析 法 ， 当 电路 中 网 孔 方 程 数 少 于 
三 点 方程 数 时 ， 通 常 采 用 网 孔 分 析 法 。 

(6) 可 以 利用 PSpice 软 件 对 电路 进行 模拟 分 析 。 

(7) 可 以 利用 本 章 所 介绍 的 各 种 方法 进行 直流 晶体 管 电路 的 分 析 。 


复习 是 


3-1 对 图 3-46 所 示 电 路 的 节点 1 应 用 KCL 得 到 : 32 对 图 3-46 所 示 电 路 的 节点 2 应 用 KCL 得 到 ， 
Dy . 1 一 1 ja 一- 加 1 
(a) > | 革 一 由 IE (a) 2 
3 五 4 + 8 6 
mn -13 E ha — 太一 Ye ja sy 
[b) jy. 遇 7 I (b) -人 
3 6 4 | 8S 6 
人 I - 玫 2- 由 天 
6 4 4 9 6 
» .1 1 0 mw My J 
(d) | (d) 2 


0 + 二 必 吕 
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(4)2a 80 
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图 3-46 复习 题 3-1 和 3-2 的 电路 原理 图 


3-3 在 图 3-47 所 示 电 路 中 ， 与 w 之 间 的 关系 为 ， 
(3aj v=6i+8+ VY, (bj v=6i—8 上 
(ce) v1=—6i+8+vs (d) V1 一 一 如一 入 十 va 
3-4 在 图 3-47 所 示 电 路 中 ， 电 压 岂 为 ， 


(a) —8V (by -1.6V 
(cj 1.6W (d) 8V 
"69 ma 
1i2V (+ 4 


图 3-47 复习 题 3-3 和 3-4 的 电路 原理 图 


3-3 图 3-48 所 示 电 路 中 的 电流 i 为 ， 
(a) -2.667A (b) -0.667A 
(ch 0.667 A (d) 2.667A 
3-6 图 3-48 所 示 电 路 的 回路 电流 方程 为 ， 
(a) —10+ddi+6+2i=0 
(b) 10+4i+6+2i=0 
(cj 10+4i-6+2i=0 
(dj —10+4i6+2i=0 


习题 


3.2 节 与 3.3 节 

:1 试 利用 节点 分 析 法 确定 图 3-50 所 示 电 路 中 的 上 
3-2 试 求 图 3-51 所 示 电 路 中 的 vi 与 v,。 

3-3 试 求 图 3-52 所 示 电 路 中 的 电流 11 一 以 及 电压 %。、 
3-4 试 计算 图 3-53 所 示 电 路 中 的 电流 7) 一、 


周 4 


图 3-48 复习 题 3-5 和 3-6 的 电路 原理 图 


3-7 在 图 3-49 所 示 电 路 中 ， 电 流放 为 ， 
(alj 4A (bl)3A (cl) 2A (dj 1A 
3-8 在 图 3-49 所 示 电 路 中 , 电流 源 两 端的 电压 v 为 ， 
(taj 20V (bj) 1SV (ce) 10V (dsvV 


2 ] £2 


(4)2a (5) 


30 4 
图 3-49 复习 题 3-7 和 3-8 的 电路 原理 图 
3-9 PSpice 软 件 中 ， 电 流 控制 电压 源 的 名 称 为 ， 


20V (+) 


(a) EX {b) FX (ce) HX (dy Gx 
3-10 以 下 关于 伪 元 件 IPROBE 的 叙述 中 哪些 是 不 
正确 的 ? 


(a) 它 必须 串联 连接 
(b) 它 绘 制 出 支 路 电流 的 波形 
(c) 它 显示 其 所 连接 支 路 的 电流 
(d) 并 联 连接 后 ， 可 显示 电压 
(e) 它 只 用 于 直流 分 析 
(f) 它 并 不 对 应 于 某 个 具体 电路 元 件 
答案 3-1a，3-2c，3-3 a， 4c 3-5c: 3-68a 3-7d， 
3-8b, 3-9c 3-10b, d. 


图 3-50 ”习题 3-1 的 电路 原理 图 


图 3-56 ”习题 3-7 的 电路 原理 图 


3-8 试 利用 节点 分 析 法 计算 图 3-57 所 示 电 路 中 
HV,。 


图 3-57 ”习题 3-8 的 电路 原理 图 


3-9 试 利 用 节点 分 析 法 计算 图 3-58 所 示 电 路 中 的 六 。 
601, 


l, 
一 人 
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图 3-53 习题 3-4 的 电路 原理 图 
3-5 ” 试 求 图 3-54 所 示 电 路 中 的 w 。 图 3-58 习题 3-9 的 电路 原理 图 


3-10” 试 求 图 3-59 所 示 电 路 中 的 /1。 


图 3-54 习题 3-5 的 电路 原理 图 


3-6 试 利用 市 反 分 析 法 计算 图 3-55 所 示 电 路 中 
的 va。 


图 3-59 习题 3-10 的 电路 原理 图 


3-11 试 求 图 3-60 所 示 电 路 中 的 所 以 及 所 有 电阻 消 
耗 的 功率 。 


19 y 4 0 


36V (+ ) (+4) Il2¥ 


图 3-55 习题 3-6 的 电路 原理 图 


3-7 试 利 用 市 点 分 析 法 计算 图 3-56 所 示 电 路 中 
AIF。 图 3-60 习题 3-12 的 电路 原理 图 
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Ay se—— 


3-12 试 利用 节点 分 析 法 确定 图 3-61 所 示 电 路 中 3-16 试 利用 节点 分 析 法 确定 图 3-65 所 示 电 路 中 的 
HJ F,, VI Ve 
1002 | ¢) 


图 3-61 习题 3-13 的 电路 原理 图 
3-13 试 利用 节点 分 析 法 计算 图 3-62 所 示 电 路 中 的 图 3-65 习题 3-16 的 电路 原理 图 
dhe 3-17 试 利用 节点 分 析 法 计算 图 3-66 电 路 中 的 i,。 


BU VY 


图 3-62 习题 3-13 的 电路 原理 图 


3-14 试 利用 节点 分 析 法 计算 图 3-63 所 示 电 路 中 图 3-66 ”习题 3-17 的 电路 原理 图 
的 V。。 


3-18 试 利用 节点 分 析 法 确定 图 3-67 电 路 中 的 各 节 


3 . 
点 电压 ， 


图 3-63 习题 3-14 的 电路 原理 图 


3-15 试 利用 节点 分 析 法 计算 图 3-64 所 示 电 路 中 的 
io， 并 确定 各 电阻 消耗 的 功率 ， 图 3-67 习题 3-18 的 电路 原理 图 


7 A 试 利用 节点 分 析 法 计算 图 3-68 所 示 电 路 中 的 


4-19 
ew 7 VW va lv 。 
| 3-20 斌 利 用 节点 分 析 法 计算 图 3-69 所 示 电 路 中 的 
4 Vi, wwAhv, 


总 3-21 试 利用 节点 分 析 法 计算 图 3-70 所 示 电路 中 的 
出 V 与 w。 
3-22 ” 试 确定 图 3-71 所 示 电 路 中 的 ww 


图 3-64 习题 3-15 的 电路 原理 图 3-23 试 利 用 节点 分 析 法 求 图 3-72 所 示 电 路 中 的 太 。 


图 3-72 习题 3-23 的 电路 原理 图 


3-24 ” 试 利 用 节点 分 析 法 和 MATLAB 计 算 图 3-73 所 
祈 ， 示 电 路 中 的 仿 ，。 


图 3-68 习题 3-19 的 电路 原理 图 


Il2Y 


4 2 1Q 
is 


Lk 
1 图 3-73 习题 3-24 的 电路 原理 图 
i 3-25 试 利用 节点 分 析 法 和 MATLAB 确 定 图 3-74 所 
太 ， 示 电 路 中 的 各 个 节点 电压 ， 


TEE 
= 


图 3-69 习题 3-20 的 电路 原理 图 


图 3-74 “习题 3-25 的 电路 原理 图 
试 计算 图 3-75 所 示 电 路 中 的 节点 电压 w 与 ww 


图 3-71 习题 3-22 的 电路 原理 图 图 3-75 


习题 3-26 的 电路 原理 图 
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旗 利 用 节点 分 析 诗 确定 图 3-76 所 示 电 路 中 
i 的 电压 WW、Ww 与 v3，。 

试 利 用 MATLAB 计 算 图 3-77 所 示 电 路 中 节 
和 ML 点 a、b、c、q 的 电压 。 


45 


图 3-77 习题 3-28 的 电路 原理 图 


3-29 试 利 用 MATLAB 计 算 图 3-78 所 示 电 路 中 的 节 
半点 电压 
MAL 是 电 地 -有 本 


5A {Yq) 


图 3-78 习题 3-29 的 电路 原理 图 


* 年 写 表示 窗 有 挑战 性 的 习题 。 


urn 


3-30 试 利用 点 分 析 法 图 3-79 所 示 电 路 中 的 w 与/ 
试 求 图 3-80 所 示 电 路 中 的 节点 电压 。 


ML 
120 VY 
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图 3-80” 习 顾 3-31 的 电路 原理 图 


*3-32” 试 确定 图 3-81 所 示 电 路 中 的 节点 电压 vi、v， 
1 
ML 


图 3-81 


3.4 节 和 3.5 节 

3-33 在 图 3-82 所 示 电 路 中 ， 哪 一 个 电路 是 平面 电 
路 ? 对 于 平面 电路 ， 试 重新 画 出 没有 交叉 
支 路 的 电路 。 

3-34 ” 试 确 定 图 3-83 所 示 电 路 中 哪 一 个 是 平面 电 
路 ， 并 重新 画 出 没有 交叉 支 路 的 电路 。 

3-35 ” 试 利用 网 孔 分 析 法 重 做 习题 3-5。 

5-30 民利 用 网 孔 分 析 法 重 做 习题 3-6。 

3-37 区 利 用 网 孔 分 析 法 求解 习题 3-8。 


习题 3-32 的 电路 原理 图 


习题 -| 


Ep oa 3 a eA 


3-38 坛 利 用 网 孔 分 析 法 确定 图 3-84 所 示 电 路 中 的 


| £2 
ML 1 
3-39” 试 求 图 3-85 所 示 电路 中 的 网 孔 电流 1 与。 


Il2V 


In 图 3-84 习题 3-38 的 电路 原理 图 


图 3-82 习题 3-33 的 电路 原理 图 


Ls ~ 图 3-85 习题 3-39 的 电路 原理 图 
30 3-40 区 利用 贺 孔 分 析 法 计算 图 3-86 所 示 桥 式 网 络 
芯 ， 中 的 电流 i,。 
iOv (+) js ee 
py 


(a) 30 VY 
人 人、 各 3-86 习题 3-40 的 电路 原理 名 
| 0 3-41 试 利 用 网 孔 分 析 法 计算 图 3-87 所 示 电 路 中 的 
Vp 
ML 电流 i, 
3-42 试 确 定 图 3-88 所 示 电 路 中 的 网 也 电流 ， 
Co) 


3-43 试 利 用 网 也 分析 法 计算 图 3-89 所 示 电 路 中 的 


总 Vp 与 i,。 


3-44” 试 利用 网 孔 分 析 法 计算 图 3-90 所 示 电 路 中 的 
图 3-83 “习题 3-34 的 电路 原理 图 电流 站. 


(b) 
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图 3-87 习题 3-41 的 电路 原理 图 


图 3-88 习题 3-42 的 电路 原理 图 


200 

Li 
gOV (+) 

地 
80V (+) 


图 3-90 ”习题 3-44 的 电路 原理 图 


3-45 试 求 图 3-91 所 示 电 路 中 的 电流 i 

ML 

3-46 斌 计算 图 3-92 所 示 电 路 中 的 网 孔 电 流放 与 疡 。 
0 试 利用 网 孔 分 析 法 重 做 习题 3-19。 


ML 
3-48 试 利 用 网 孔 分 析 法 确定 流 过 图 3-93 所 示 电 路 
局 中 10 ka 电阻 的 电流 。 


图 3-91 习题 3-45 的 电路 原理 图 


图 3-92 习题 3-46 的 电路 原理 图 


3-49 


图 3-93 习题 3-48 的 电路 原理 图 
蕊 求 图 3-94 所 示 电路 中 的 WW 与 Ee 


4 42 


图 3-94 习题 3-49 的 电路 原理 图 


试 利用 网 所 分 析 法 确定 图 3-95 所 示 电 路 中 的 
电流 i,。 

坛 利 用 网 孔 分 析 法 确定 图 3-96 所 示 电 路 中 的 
电压 wu。 

斌 利用 网 孔 分 析 法 确定 图 3-97 所 示 电 路 中 的 
电流 i 、 二 和 i。 


习题 99 


yy a oh ~ =  —— 


3-34 试 求 图 3-99 所 示 电 路 中 的 网 也 电流 i i 和 li, 
六 | ki2 | ki2 | ki 


ML 


图 3-95 ”习题 3-50 的 电路 原理 图 


3 和 


图 3-99 习题 3-54 的 电路 原理 图 
了 55 ” 语 求 图 3-100 所 示 电 路 中 的 hn 、 入。 
村 


图 3-100 习题 3-55 的 电路 原理 图 
3-56 试 求 图 3-101 所 示 电 路 中 的 v 与 疡 。 


图 3-97 ”习题 3-52 的 电路 原理 图 


3-53” 试 利用 MATLAB 确 定 图 3-98 所 示 电 路 中 的 网 
二 也 电流 。 


图 3-101 习题 3-56 的 电路 原理 图 


3-57 在 图 3-102 所 示 电 路 中 ， 假定 i, = 18 mA， 试 
求 R. 所 与 访 的 值 。 


图 3-102 习题 3-57 的 电路 原理 图 


3j-58 试 求 图 3-103 所 示 电 路 中 的 ij 、i, 和 |i。 
图 3-98 习题 3-53 的 电路 原理 图 
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3-39 斌 利 用 网 扎 分 析 尘 重 做 习题 3-30， 
300 


50 0 I09 
图 3-103 习题 3-58 的 电路 原理 图 
3-60 试 计算 图 3-104 所 示 电 路 中 各 电阻 消耗 的 功率 。 


心 .7 


Lh 
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图 3-104 习题 3-60 的 电路 原理 图 
3-61 试 计 算 图 3-105 所 示 电 路 中 的 电流 增益 7 六 


3-105 习题 3-6] 的 电路 原理 图 


2 试 求 图 3-106 所 示 电 路 中 的 网 孔 电流 i 、i 和 ii。 


ML 4 ki 8B kd 2 kL} 


图 3-106 习题 3-62 的 电路 原理 图 


3-63 试 求 图 3-107 所 示 电 路 中 的 vw 与 i.。 
0 、 试 求 图 3-108 所 示 电 路 中 的 vw, 与 i,。 


ML Ps 


-2-65 试 利 用 MATLAB 计 算 图 3-109 所 示 电 路 中 的 ”3-67 ” 试 通过 观察 法 写 出 图 3-111 所 示 电 路 的 节点 
站 网 孔 电流 。 ML 电压 方程 ， 并 计算 电压 所 ，。 
3-66” 试 写 出 图 3-110 所 示 电 路 的 网 孔 方程 , 并 利用 。 ”3-68 ” 试 求 图 3-112 所 示 电 路 中 的 电压 态 、 


起 MATLAB 确 定 网 孔 电流 。 3-69” 试 通过 观察 法 写 出 图 3-113 所 示 电 路 的 节点 


电压 方程 。 pe 


图 3-111 


习题 3-67 的 电路 原理 图 


3 让 


图 3-115 习题 3-71 的 电路 原理 图 


4 0 


图 3-112 习题 3-68 的 电路 原理 图 
| RS 


图 3-116 习题 3-72 的 电路 原理 图 
20 5n 


:0 mA 


图 3-113 习题 3-69 的 电路 原理 图 


3-70” 试 通过 观察 法 写 出 图 3-114 所 示 电 路 的 节点 

电压 方程 ， 并 确定 所 与 态 的 值 。 

3-71 试 写 出 图 3-115 所 示 电 路 的 网 孔 电 流 方程 ,之 

Be 后 计算 让、 二 和 二 的 值 

3-12 试 通 过 观察 法 写 出 图 3-116 所 示 电 路 的 网 孔 图 3-117 习题 3-73 的 电路 原理 图 

电流 方程 。 下 i _. 

3-73 ” 试 写 出 图 3-117 所 示 电 路 的 网 孔 电流 广 3-74 二 通过 观察 法 写 出 图 3-118 所 示 电 路 的 网 孔 
ay 电流 方程 。 
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| 

3-75 ” 试 利 用 PSpice 求 解 习 题 3-58 

试 利用 PSpice 求 解 习题 3-27 

3-177 试 利用 PSpice 求 解 图 3-119 所 示 电 路 中 的 广 


3-76 


3-78 


了 -总局 


图 3-118 习题 3-74 的 电路 原理 图 


了。 
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图 3-119 


会 利用 PSpice 求 解 习 题 3-20.， 
3-79 试 利 用 PSpice 重 做 习题 3-28 
试 利用 PSpice 求 解 图 3-120 所 示 电 路 中 的 节 


半 题 3-77 的 电路 原理 国 


点 电压 We 


坛 利用 PSpice 求 解 例题 3-4。 
如 朱 某 电路 网 络 在 PSpice 环 境 下 的 原理 图 网 
络 表 (Schemetics Netlist) 如 下 所 示 ， 试 画 


分 析 万 法 


出 该 网 络 的 电路 原理 图 。 
RRI 1 2 2k 
RR2 2 0 4K 
RR3 3 0 8K 
RR4 3 4 6K 


RR5 1 3 3k 

V VS 4 0 pc 100 
TIS 0 1 Dc 4 

F Fl 1 3 VF F]l 2 
VF_FI1l 5 0 Ov 

EEl 3 2 1 3 3 


图 3-120 习题 3-80 的 电路 原理 图 


3-83 某 特 定 电 路 的 原理 图 网 络 表 如 下 所 示 ， 试 画 
出 该 网 络 的 电路 原理 并 确定 节点 2 的 电压 。 


R_R1 1 2 20 

R_R2 2 0 50 

R_R3 2 3 70 

R_R4 3 0 30 

V_VS 1 0 20V 

I_IS 2 0 DC 2 五 
3.9 节 
3-84 试 计 算 图 3-121 所 示 电 路 中 的 w 与 六 。 

4 


4 mY 


图 3-121 习题 3-84 的 电路 原理 图 


3-85 阻 值 为 9 Q 的 音频 放大 器 为 扬声器 提供 功 

ef 率 , 要 使 所 传递 的 功率 最 大 , 扬声器 的 阻 值 
应 为 多 少 ? 

3-86” 试 计算 图 3-122 所 示 简 化 的 晶体 管 电路 中 的 
电压 w。 


| kd2 


= 


30 mv (+) ， 


图 3-122 


习题 3-86 的 电路 原理 图 


3-87 试 求 图 3-123 所 示 电 路 的 增益 viv,， 
2 ko 200 0 


obvri 400 0 


图 3-123 


习题 3-87 的 电路 原理 图 


388 试 确定 图 3-124 所 示 晶 体 管 放大 电路 的 增益 
Vo/Vs, 


200 02 2 Ki 4 


I kt 


图 3-124 习题 3-88 的 电路 原理 图 


3-89 在 图 3-125 所 示 的 晶体 管 电 路 中 ， 假 定 8 = 
100，Vas 二 0.7 V， 试 求 岂 与 Fi， 


QV 00kQ 
中 


3 


图 3-125 


避 题 3-89 的 电路 原理 图 


3-90 在 图 3-126 所 示 的 晶体 管 电路 中 , 假定 wv =4 V， 
六 =150，[g=07V， 斌 计算， 。 


织 合 题 


“3-93 试 通 过 手 算 的 方法 重 做 例题 3-11。 


10 ki2 


图 3-126 习题 3-90 的 电路 原理 图 


3-91 在 图 3-127 所 示 的 晶体 管 电路 中 ， 假 定 8 = 
200，VeE = 二 0.7 VY， 试 求 f8、Vie 与 v,。 

3-92 在 图 3-128 所 示 电 路 中 ， 假 定 8= 100，Vor 
0.7V， 试 求 太 与 乒 。 


3 kt} 
中 
5 kn fn 
ce 
rcE 
站 
和 2 KO - 
站 


图 3-127 习题 3-91 的 电路 原理 图 


5 kt 


图 3-128 习题 3-92 的 电路 原理 图 
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自然 规律 公正 又 可 怕 、 没 有 任何 同情 与 怜 眉 ， 例 如 烈火 的 燃烧 ， 洪 水 的 汽 洪 、 空 所 的 
消耗 以 及 泥土 的 掩埋 。 如 果 对 违反 人 类 法 律 的 犯罪 行为 的 息 罚 能 同 违反 自然 规律 的 行为 的 
惩罚 一 样 不 可 避免 ， 也 就 是 说 人 类 能 像 自 然 界 一 样 不 会 做 出 错误 判断 ， 这 样 也 许 对 于 我 们 
整个 人 类 的 生存 会 相当 不 错 。 


一 一 享 利 . 瓦 昔 沃 思 :并 奖 罗 


增强 技能 ， 拓 展 职 业 生 涯 


提高 你 的 交际 能 力 

学 习 电 路 分 析 课 程 是 准备 从 事 电 子 工程 事业 的 
第 一 步 ， 而 在 校 学 习 期 间 提高 与 人 和 社会 的 交际 技能 
同样 也 是 为 今后 工作 做 准备 ， 因 为 人 们 生活 中 的 大 部 
分 时 间 都 在 相互 交流 ， 

业界 人 士 经 常 抱 炮 刚 毕业 的 工程 师 在 书面 交流 
和 口头 交流 方面 没有 做 好 充分 的 准备 。 具 备 良好 交 
际 能 力 的 工程 师 已 变 成 了 宝 责 的 财富 。 


你 可 能 会 说 .会 写 . 但 是 ,如 何 进行 草 有 成 效 的 交 卓有成效 的 交际 能 力 被 许多 人 认为 
流 澳 ? 有 将 净 流 的 艺术 是 一 位 成 功 工程 师 必 须 具备 是 行政 晋升 中 最 为 重要 的 - 环 
的 重要 才能 。 


对 于 工程 师 而 言 ， 良 好 的 交际 能 力 是 不 断 晋升 的 关键 所 在 ， 在 一 项 美国 公司 进行 的 关于 什么 国 
素 影 响 管 理 人 员 晋 升 的 调查 中 ， 列 举 了 22 项 有 关 个 人 素质 的 问题 及 其 在 晋升 中 的 重要 性 ”调查 结果 
可 能 售 人 大 吃 一 惊 :来自 经 验 的 技术 能 力 " 位 列 倒 数 第 四 。 自信 .有 让 求 ,灵活 ,成熟 .能 作出 合理 的 决 
定 、. 与 人 合作 以 及 刻苦 工作 等 品格 都 排 在 前 面 ,而 名 列 第 一 位 的 则 是 “交际 能 力 ” 自己 的 事业 您 往 上 发 
展 , 需 要 的 人 际 流通 就 写 多 ,因此 ,应 该 将 此 有 成 敲 的 交流 作为 个 人 职业 道路 上 的 一 项 重要 手段 和 必 
备 能 力 ， 

掌 提 有 有效 的 交际 方法 是 一 生 都 , 沁 类 重视 的 事情 ， 需要 不 断 地 镀 炼 ， 不 断 地 提高 。 在 校 学 习 期 间 
态 开 始 培养 交际 能 力 的 最 佳 时 机 ,不断 地 寻找 机 会 培养 和 提高 自 已 的 球 . 写 . 听 ,. 说 能 力 . 可 以 通过 课堂 
尾 示 、 全 体 课 程 设 计 、 参 与 学 生 社 转 活 动 和 选修 交流 课程 等 培养 自 书 这 万 面 的 能 力 。 现 在 就 开始 要 比 
工作 后 再 注意 这 个 问题 风险 小 得 多 . 


4.1 5 引言 


第 3 章 中 利用 基 尔 起 夫 定 律 分 析 电 路 的 -个 突出 优点 是 无 需 对 原 电 路 结构 做 任何 更 改 即 可 
完成 对 电路 的 分 析 ， 其 缺点 是 对 于 大 型 的 复杂 电路 而 言 ,这 种 方法 的 求解 计算 过 程 会 变 得 相当 
蒙 琐 。 

蝴 者 电路 应 用 领域 的 不 断 扩展 ， 已 从 简单 电路 演化 到 复杂 电路 。 为 了 处 理 复杂 电路 ， 工 程 技术 
专家 经 多 年 努力 提出 了 一 些 定理 以 简化 电路 分 析 的 方法 ， 其 中 包括 莽 维 南 (Thevenin) 定理 和 诺顿 
(Norton) 定律 。 由 于 这 些 定理 适用 于 线性 (linear) 电路 ， 因此 本 章 首 先 讨论 线性 电路 的 概念 ， 在 此 
基础 上 进一步 讨论 又 加 定理 、 电 源 变换 以 及 最 大 功率 传输 等 概念 。 最 后 一 节 将 介绍 应 用 本 童 知识 处 


4.2 线性 内 味 1]05 


本 


理 电源 建 模 和 电阻 测量 等 问题 。 


4.2 ”线性 性 质 


线性 关系 是 一 种 描述 线性 因果 关系 的 元 件 属 性 。 虽然 该 属性 适用 于 许多 电路 元 件 ， 本 章 仅 限于 
讨论 电阻 元 件 的 线性 特性 。 线 性 是 指 齐 次 性 (比例 性 ) 与 可 加 性 的 组 合 。 

齐 次 性 是 指 , 如 果 输 入 [也 称 激励 (excitation)] 乘 以 一 个 常数 ， 孝 么 输出 [也 称 响 应 {response) ] 

会 相应 地 乘 以 同一 个 常数 。 以 电阻 为 例 , 根据 欧姆 定律 可 知 , 输入 电流 i 与 输出 电压 v 之 间 的 关系 为 ， 


v= iR (4-1) 
如 果 电 流 乘 以 常量 kx， 那么 电压 也 相应 地 增加 了 Kk 倍 ， 即 ， 
kiR= ky (4-2) 


可 加 性 是 指 ， 对 各 个 输入 之 和 的 响应 等 于 每 个 输入 单独 作用 于 系统 时 的 响应 之 和 ， 仍 以 上 述 电 
阻 的 电压 -电流 关系 为 例 ， 如 果 
vi 三 站 县 (4-3a) 
H. 
w= bh (4-3b) 
那么 ， 当 输入 为 (让 二 + 二 ) 时 ， 有 : 


(4-4) 


因此 ， 称 电阻 为 线性 元 件 ， 因 为 它 的 电压 一 电流 关系 既 满 足 齐 次 性 又 满足 可 加 性 . 

一 般 而 言 ， 如 果 一 个 电路 既 满 足 齐 次 性 又 满足 可 加 性 ， 则 称 之 为 线性 电路 ， 线 性 电路 中 仅 和 包含 
线性 元 件 、 线 性 受 控 源 和 独立 源 。 

线性 电路 是 指 输出 与 输入 旦 线性 美 系 (或 成 正比 例 关系 ) 的 电路 ， 

本 书 只 讨论 线性 电路 。 注 意 ， 由 于 功率 p= 了 R=ViR 
(是 一 个 二 次 函数 ,而 不 是 线性 函数 ) ,因此 功率 与 电压 (或 
电流 ) 之 间 的 关系 非 线性 的 。 所 以 ,本 章 介 绍 的 定理 不 适 
用 于 功率 。 

例如 ， 当 电流 i 流 过 电阻 RW 时 ， 电 有 阻 吸收 的 功率 p, = 
R i ， 当 电流 5 流 过 电阻 R 时 ， 电 阻 吸 收 的 功率 p, 二 RR 7、 
当 电 流 ii 十 志 流 过 电阻 RR 时， 吸收 的 功率 p;=R(iT y=R 图 4-1 输入 为 v， 输出 为 i 的 线性 电路 
+Ri+2R1 呈 半 Pi 十 py。 因此 , 功率 关系 是 非 线 性 的 。 

为 了 说 明 线 性 原理 ， 考 虑 图 4-1 所 示 的 线性 电路 ， 访 
线性 电路 内 部 没有 独立 源 ， 并 由 电压 源 v, 沿 励 ， 即 该 电路 
的 输入 为 v;, 在 电路 输出 端 接 一 负载 电阻 R， 取 流 经 电阻 
的 电流 i 作为 输出 。 假 定 v, = 10 V 时 ，i=2 A， 那 么 根据 线 
性 原理 , 当 v,= 1 V 时 , 应 有 i=0.2 A。 同 理 , 如 果 i = 1 mA， 
则 其 输入 必 为 =5 mV， 


例题 41 。 当 v= 12 V 和 24 V 时 ， 求 图 4-2 所 示 电 路 中 的 届 
解 ” 对 两 个 回路 应 用 KVL， 得 到 ， 
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一 a ss 


12i -4+v, =0 (4-1-1) 
-4i +16i -3 -v=0 (4-1-2) 
而 WW 二 2 ， 于 是 式 (4-1-2) 成 为 ， 
-100+16P —y,=0 (4-1-3) 
将 式 (4-1-1) 与 式 (4-1-3) 相 加 ， 得 到 ， 
2i+l2i=0 = 站 = 一 GD 


代入 式 (4-1-1)， 可 得 ， 


汉王 | 2 V 时 : 


ey, 了 V 时 


这 说 明 ， 当 电源 电压 为 原来 的 2 售 时 ， 儿 也 变 为 原来 的 2 倍 。 


练习 题 4-1 当 i, 二 15 A 和 30 A 时 ， 试 求 图 4-3 所 示 电 路 中 的 ve。 
答 10V，20YV. 


例题 4-2 ”在 图 4-4 所 示 电 路 中 ， 假 定居 = 1 A， 试 利用 线性 原理 确 
定 如 的 实际 值 。 


图 4-3 练习 题 4-1 的 电路 原理 图 


i bu 2 二 ha 2 0 | 必 了 


图 4-4 ”例题 4-2 的 电路 原理 图 


解 ” 如 果 /,=1A, 出 =(3++5)/ =8YV， 并 且 呈 = 了 44=2A， 对 节点 1 应 用 KCL， 可 得 ， 
六 三 站 十 天 三 了 由 
六 三 乓 二 2 关 =8 二 56=14V， 由 一 之 2A 
对 斑点 2 应 用 KCL， 得 到 : 
=n+b=5A 


因此 , .=5 A。 这 表明 如 果 假定 /= 1 A， 则 得 到 电流 源 / 二 5 A.， 
该 电路 中 电流 源 实际 为 15 A， 此 时 实际 得 到 的 上 = 3 A。 时 -下 
练习 题 4-2 在 图 4-5 所 示 电 路 中 ， 假 定 包 =1V， 试 利用 线性 原 


理 计算 所 的 实际 值 。 .5 题 4-2 的 电路 原理 图 
答 4YV。 


4.3 本 加 原理 1 7 


-en 


4.3 又 加 原理 


当 一 个 电路 包含 两 个 或 多 个 独立 电源 时 ， 求 解 电路 特定 变量 (电压 或 电流 ) 值 的 一 种 方法 是 利 
用 第 3 章 已 经 学 过 的 节点 分 析 法 或 网 孔 分 析 法 ， 另 一 种 方法 是 求 出 各 独立 源 对 所 求 变量 的 贡献 ， 然 后 
相 加 得 到 最 终 的 响应 ， 后 一 种 方法 称 为 登 加 原理 【superposition) 

登 加 原理 的 基础 是 电路 的 线性 性 质 。 

登 加 原理 是 指 线 性 电路 中 元 件 两 端 电 压 (或 流 经 元 件 的 电流 ) 是 在 每 个 独立 源 单独 作用 下 在 该 
元 件 两 端的 电压 (或 流 经 该 元 件 的 电流 ) 的 代数 和 ， 

登 加 原理 不 仅仅 局 限于 电路 分 析 ， 对 因果 关系 满足 线性 性 质 的 其 他 许多 领域 同样 活用 。 

未 用 盒 加 原理 可 以 帮助 我 们 分 析 包 含 多 个 独立 源 的 线性 电路 ， 即 分 别 计 算 各 独立 源 对 电路 的 贡 
献 ， 之 后 相 加 得 到 总 的 响应 。 但 是 ， 应 用 又 加 原理 必须 注音 如 下 两 点 . 

(1) 每 次 计算 仅 考虑 一 个 独立 源 ， 其 他 独立 源 均 应 关闭 (tum off)， 即 其 他 各 电压 源 要 用 0 VY ( 即 
得 路 ) 来 取代 ， 而 各 电流 源 要 用 0 A ( 即 开路 ) 来 取代 。 这样 ， 风 得 到 了 更 为 简单 、 更 便于 处 理 的 电路 。 

与 关闭 意思 相同 的 常见 术语 包括 ， 封闭 (killed)、 使 其 无 效 (make Imactive) 、 实 效 (deadened ) 
或 置 零 (set equal to zero) 等 。 

(2) 因为 受 控 源 受到 电路 变量 的 控制 ， 所 以 应 保持 不 变 。 

应 用 登 加 原理 时 ， 必 须 按照 如 下 三 个 步骤 进行 。 

应 用 从 加 原理 的 三 个 步骤 . 

(1) 关闭 除 一 个 独立 电源 以 外 的 其 他 所 有 独立 电源 . 利用 第 2 章 和 第 3 章 介 绍 的 分 析 方 法 ， 求 出 
有 将 独 立 源 作用 于 电路 的 输出 【电压 或 电流 ) 

(2) 对 其 他 各 独立 源 重 复 步 又]. 


源 ， 则 必须 分 析 计 算 三 个 由 独立 源 单独 作用 的 简化 电路 。 然 而 ， 登 加 原理 的 优点 在 于 ， 利 用 短路 取 
代 电 压 源 ， 或 利用 开路 取代 电流 源 ， 的 确 可 以 降低 电路 的 复杂 程度 将 复杂 电路 简化 为 简单 电路 。 
从 须 牢记 ， 生 加 原理 的 基础 是 线性 性 质 ， 因 此 它 并 不 适用 8 0 
于 各 电源 产生 的 功率 ， 因 为 电阻 吸收 的 功率 随 电 压 或 电流 的 平 
方 关 系 变化 。 如 果 要 求 功率 ， 必 须 先 利用 释 加 原理 计算 流 经 元 6V 名 4 口 个 3 人 A 
件 的 电流 (或 元 件 两 端的 电压 )， 之 后 再 计算 功率 。 
例题 4-3 ” 试 利 用 县 加 原理 计算 图 4-6 所 示 电 路 中 的 v。 
解 ” 电 路 中 包括 两 个 电源 ， 根 据 伙 加 原理 ， 售 ， 国 4-6 例题 4-3 的 电路 原理 图 
Y= 二 

其 中 ，W 与 m 分 别 为 6 V 电 庄 源 和 3 A 电流 源 对 v 的 贡献 。 为 求 出 w， 应 设 电流 源 为 零 ， 如 图 4-7a 所 示 ， 
对 图 4-7a 中 回路 应 用 KVL， 得 到 ， 

120 一 6=0 一 i=0.5A 


(a) 计算 Vi 


图 4-7 例题 4-3 的 电路 原理 图 
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因此 ， 
VI =4=2V 
态 外 ， 还 可 以 采用 分 压 原理 计算 w ， 即 ， 
4 

met)=2V 
为 求 出 vw， 应 设 电 压 源 为 零 ， 如 图 4-7b 所 示 ， 利用 分 流 原 理 可 得 ， 

= (3) = 

a = 
因此 ， 

Wo 二 和 = V 
于 是 
yy 三 Vi 十 WwW 一 2 十 8 一 10V 


练习 题 4-3 试 利用 又 加 原理 求 出 图 4-8 所 示 电 路 中 的 vy、 
答 12 V。 


例题 4-4 坛 利用 全 加 原理 求 出 图 4-9 所 示 电 路 中 的 i、 
解 图 4-9 所 示 电 路 中 包含 一 个 受 控 源 ， 计算 过 程 中 必须 保 
村 不 变 。 令 ， 

,= 记 二 证 (4-4-1) 
其 中 , 避 与 训 分别 为 由 4 电流 源 与 20 VY 电压 源 引 起 的 响应 ，。 
为 求 出 名 ， 须 关闭 20 V 电 压 源 ， 从 而 得 到 如 图 4-10a 所 示 的 
电路 。 下 面 采用 网 孔 分 析 法 求 疙 ， 对 于 回路 1， 

ii = 4A (4-4-2) 


> 
对 于 回路 2 ' 


(4-4-3) 图 4-9 例题 4-4 的 电路 原理 图 


-3 +6a -lh -5 =0 


(a) 总 (b) i 
4-10 例题 4-4 的 电路 原理 图 利用 蚕 加 原理 计算 


对 于 回路 3， 
-5i—li+l0i+57 =0 (4-4-4) 


4.3 有 个 加 天理 。 109 
但 在 节点 0 处 ， 有 : 


下 = 和 一 矶 三 4 一 所 (4-4-5) 
将 式 (4-4-2) 与 式 (4-4-5) 代 和 人 人 式 (4-4-3) 与 式 (4-4-4). 但 到 两 个 联 列 方程 
3i, — 2 =8 (4-4-6) 
+3 = 20 (4-4-7 
解 之 得 ， 可 
i 
Le 人 (44-4-8) 
为 求 出 六 ， 须 关闭 4 A 电流 源 ， 从 而 得 到 如 图 4-10b 所 示 的 电路 。 对 回路 4 应 用 氏 VL， 得 到 ， 
Gi -六 一 5 =0 4-4-9 
对 于 回路 5; 
-+10is —20+57 =0 (4-4-10) 


iis 二 ~ 。 和 将 其 代入 式 (4-4-9) 与 式 (4-4-10) 可 得 ， 


bn mn 一 忆 {4-4-11) 
ia + $i = —20 (4-4-12) 
解 之 得 : 
加 60 
io 二 -人 (44-4-13) 


将 起 (4-4-8) 与 式 (4-4-13) 代 人 式 (4-4-1)， 得 到 
,8 
to OC 17 0 0.4706 A 20 0 v, 


练习 题 4-4 试 利 用 登 加 原理 计算 图 4-11 所 示 电 路 中 的 
答 v125V， IOV C4) 0.1v, 
例题 4-5 试 利用 又 加 原理 计算 图 4-12 所 示 电 路 中 的 i 


解 ” 本 例 电 路 中 包含 三 个 电源 ， 于 是 令 ， 

j= ++ 
其 中 ，i、 训 、 己 分别 为 由 12 V 电 压 源 、24 V 电 压 源 和 3 A 电 
流产 所 产生 的 电流 。 为 求 出 i ， 考 虑 如 图 4-13a 所 示 的 电路 ， 
(位 于 右 侧 的 ) 4 Q 电 阻 和 与 之 串联 的 8 Q 电 阻 合并 后 得 12 Q 
电阻 , 该 12 Q 电 阻 又 与 4Q 电 阻 并 联 , 合并 后 得 12 x 4/16 一 3 
入。 因此 ， 


图 4-11 练习 题 4-4 的 电路 原理 图 


2 8 


. 12 
TT 2A 


为 求 出 ， 考 虑 如 图 4-13b 所 示 的 电路 ， 采 用 网 孔 分 析 法 得 
到 |， 


6 -d+24=0 = 4,-i=-6 (4-5-1) 图 4-12 ”例题 4-5 的 电路 原理 图 


Tip—di,=0 — 1, 三 i (4-5-2) 
将 式 (4-5-2) 代 入 式 (4-5-1) 得 到 ， 


=== | 


为 求 出 i， 考 虑 如 图 4-13c 所 示 的 电路 ， 采 用 节点 分 析 法 得 到 ， 


es ey ss ep ra 


了 一 一 2 二 24 = 3 一 2 (94-5-3) 
全 二 
2 — bl 十 bl = Ws = 人 {4-5-4 ) 
4 4 3 3 


和 桨 式 (4-5-4) 代 入 式 (4-5-3) 得 到 v =3， 并 且 ， 


于 是 ， 
[=i+b+i=2—1+1=2A 


练习 题 4-5 ” 试 利用 登 加 原理 求 出 图 4-14 所 示 电 路 中 的 太 
答 0.75A。 


(b) (Ce 


图 4-13 例题 4-5 的 电路 原理 图 


图 4-14 练习 题 4-5 的 电路 原理 图 


4.4 电源 变换 


由 前 面 童 节 的 学 习 可 知 ， 串 一 并 联合 并 与 Y 一 A 转 换 等 方法 有 助 于 简化 电路 ， 本 节 介 绍 的 电源 转 
换 【source transformation ) 是 简化 电路 的 另 一 个 工具 ， 这 些 工具 的 基础 在 于 等 将 (equivalence) 的 概 
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念 ， 即 等 效 电 路 是 指 与 原 电路 具有 相同 yi 特性 的 电路 ， 

由 3.6 节 可 知 ， 当 电路 中 的 电源 均 为 独立 电流 源 (或 独立 电压 源 ) 时 ， 仅 通过 观察 法 就 可 以 写 出 
电路 的 节点 电压 (或 网 孔 电 流 ) 方程 ， 因 此 ， 在 电路 分 析 时 ， 如 有 果 能 像 图 4-15 那 样 ， 将 与 电阻 串联 
的 电压 源 转 换 为 与 电阻 并 联 的 电流 源 ， 或 者 反之 ， 吉 全 使 分 析 变 得 非常 方便 的 。 这 种 转换 称 为 电源 
折 换 。 


所 
二 et 


b b 
图 4-13 独立 电源 的 变换 


电源 变 撞 是 指 用 与 电阻 并 联 的 电流 源 i. 取 代 与 电阻 事 联 的 电压 源 V。( 或 者 反之 ) 的 转 撞 过程 ， 

个 要 如 图 4-15 所 示 的 两 个 电路 在 端口 a-b 呈 现 相同 的 电压 -电流 关系 . 则 二 者 就 是 等 效 的 。 
可 以 很 容易 地 证 明 这 两 个 电路 的 等 效 关系 ， 如 果 将 两 个 电源 均 美 闭 ， 则 两 个 电路 在 端口 sc 一 的 等 
效 电阻 均 为 R 同时 ， 当 端口 a-4b 短 路 时 ， 则 在 左边 电路 中 从 a 到 5 的 短路 电流 为 i. = vyR， 在 右边 电 
给 中 从 a 到 4b 的 短路 电流 为 i. =i。 于 是 ， 为 了 使 这 两 个 电路 等 效 ， 束 必 须 满 昨 vwR=i。 因 此 ， 电 源 变 
换 必 须 满 足 ， 

Fs 三 Eh 或 E -= (44-3) 

电源 变换 同样 适用 于 受 控 源 ， 但 前 提 是 必须 对 受 控 变量 做 细致 的 处 理 ， 如 图 4-16 所 示 ， 电 阻 串 

隘 的 受 挖 电压 源 可 以 转换 为 与 电阻 并 联 的 受 控 电流 源 ， 反 之 亦 然 . 世 必 须 确保 满足 式 (4-5)。 


由 | | 


图 4-16 受 控 源 的 变换 


第 2 章 所 学 的 Y-A 变 换 一 样 ， 电 源 变换 并 不 会 对 电路 的 其 他 部 分 产生 任何 影响 ， 因 此 ， 电 源 
变换 是 一 种 通过 对 电路 形式 的 变换 简化 电路 分 析 有 力 工具 。 但 是 ， 在 进行 电源 变换 时 ， 必 须 注意 如 
下 两 点 : 

(1) 由 图 4-15 (或 图 4-16) 可 见 ， 电 流 源 的 电流 方向 应 该 指向 电压 源 的 正极 。 

(2) 由 式 (4-5) 可 知 ， 在 有 R=0， 即 理想 电压 源 的 情 
元 下 ， 十 不 能 进行 电源 变换 的 ， 然 而 实际 电路 中 均 为 


202 4042 
上 理想 电压 源 ， 即 0。 同样 ， R= 的 理想 电流 源 也 
不 能 用 有 限 电压 源 来 取代 。 本 章 第 4.10.1 节 将 会 对 理想 。 “49 小 I2V 
电源 和 非 理 想 电 源 做 进一步 的 讨论 ， 


例题 4-6 试 利 用 电源 变换 的 方法 求 图 4-17 所 示 电 路 中 图 4-17 例题 4-6 的 电路 原理 图 

的 v，。 

解 ”首先 对 图 4-17 中 的 电流 源 和 电压 源 分 别 进行 变换 。 仔 到 如 图 4-18a 所 示 的 电路 。 之 后 ， 将 相互 串 
联 的 4 总 电阻 与 2 只 电阻 台 并 起 来 ， 同时 对 12vV 电 压 源 进行 变换 ， 得 到 如 图 4-18b 所 示 的 电路 。 接 着 将 
相互 并 联 的 3 QQ 电阻 与 6 QQ 电阻 合并 为 一 个 2 Q 电 阻 ， 将 2 A 电 流 源 与 4 A 电流 源 合并 为 一 个 2 A 电流 源 ， 
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这 样 ， 重 复 几 次 电源 变换 后 ， 就 会 得 到 如 图 4-18c 所 示 的 电路 
对 图 4-18c 所 示 电 路 应 用 分 流 原理 ， 得 到 : 
i = < (2})}=0.4AA 


十 晤 


并 月 


Vo = Bi=8{(0.4)}=3.2V 
丸 外 ， 由 于 图 4-18c 中 的 8 QQ 电 阻 与 2 Q 电 阻 是 并 联 的 ， 其 两 峭 的 电压 应 相同 ， 因 此 ， 


Bx2 
| 


wo =(8| 22A)= 


(2)=3.2V 
0 


图 4-18 例题 4-6 的 电路 原理 图 


练习 题 4-6 ” 试 利用 电源 变换 的 方法 求 图 4-19 所 示 电路 中 的 六 
答 1.78A。 


图 4-19 练习 题 4-6 的 电路 原理 图 


例题 4-7 试 利用 电源 变换 的 方法 求 图 4-20 所 示 电 路 中 的 v,、 
解 ” 图 4-20 所 示 电 路 中 包含 一 个 电压 控制 电流 源 ， 将 该 
受 挖 电流 源 与 6 V 电 压 源 进行 电源 变换 ， 得 到 如 图 4-21a 
所 示 电 路 。 由 于 18 VY 电压 源 没 有 与 任何 电阻 相 串 联 ， 所 
以 不 能 进行 电源 变换 ， 图 4-21a 中 两 个 并 联 的 2 Q 电 阻 可 
以 合并 为 1 QQ 电阻, 它 又 与 3 A 的 电流 源 相 并 联 。 再 将 旋 
电流 源 变换 为 电压 源 ， 得 到 如 图 4-21b 所 示 的 电路 ， 注 
营 V: 的 两 个 端点 仍 保持 不 变 。 对 图 4-21b 的 回路 应 用 
KVL， 得 到 |.、 

3+ Si+v+18=0 (4-7-1) 图 4-20 例题 4-7 的 电路 原理 图 
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图 4-21 对 图 4-20 所 示 电 路 进行 电源 变换 后 得 到 的 例题 4-7 的 电路 原理 图 
对 仅 包 含 3 V 电 压 源 ，1 QQ 电阻 和 vw, 的 回路 应 用 KVL. 得 到 ， 


一 3 二 lit+v,=0 一 一 3 一 |/ (4-7-2) 


代入 式 (4-7-]) 得 到 ; 
I5+5i+3-i=0 = i= -45A 
三 外 ， 对 图 4-21b 中 包含 vw.，4 电 阻 . 电压 控制 电压 源 和 18V 
电压 源 的 回路 应 用 氏 VL， 同 样 可 得 ， 
一 二 + 二 + 18= 二 0 一 [三 一 入 .5 入 


于 是 : w=3 一 i=7.5 V。 4A (4) 2 
练习 题 4-7 也 利用 电源 变换 的 方法 求 图 4-22 所 示 电 路 中 的 

Ps 图 4-22 练习 题 4-7 的 电路 原理 图 
答 1.176 和 A。 

4.5 戴 维 南 定理 


实际 电路 经 常会 出 现 这 样 的 情况 ， 电路 中 某 个 特定 的 元 件 (通常 称 为 负载 ) 是 可 变 的 ， 而 其 他 
元 件 则 是 固定 不 变 的 。 典 型 的 例 f 是 家 中 的 电源 插座 可 以 连接 不 同 的 家 用 电器 ， 从 而 形成 可 变 负 载 ， 
可 变 元 件 每 改变 一 次 ， 就 要 对 整个 电路 重新 分 析 过 。 为 了 避免 这 个 问题 ， 戴 维 南 定理 提供 了 “种 
用 等 效 电路 取代 电路 中 不 变 部 分 的 方法 。 

恨 据 戴 维 南 定理 ， 到 4-23a 所 示 的 线性 电路 可 以 用 图 4-23b 所 示 的 电路 来 取代 . {图 4-23 中 的 负载 
可 以 是 单个 电阻 ， 也 可 以 是 另 一 个 电路 ) 名 4-23b 中 端口 o-5 左 边 的 电路 称 为 戴 维 南 等 效 电 路 
(Thevenin equivalent circuit) ， 它 是 由 法 国电 报 工程 师 利 昂 . 戴 维 南 (M. Leon Thevenin, 1857—1926) 
于 1883 年 提出 的 。 


(a) 原 电 路 (b) 戴 维 南 等 效 电 路 
图 4-23 用 戴 维 南 等 效 电路 取代 线性 二 端 电路 
戴 维 南 定理 : 线性 二 应 电路 可 以 用 一 个 由 电压 源 Jh 和 与 之 事 联 的 电阻 Rnm 组 成 的 等 效 电 路 所 有 取 
代 ， 其 中 Vn 为 端口 的 开路 电压 ，RTy 为 独立 源 关闭 时 问 口 的 输入 (或 等 效 ) 电阻 。 
戴 维 币 定理 的 证 明 将 在 本 章 稍 后 的 4.7 节 中 给 出 , 现在 天 广 的 主要 问题 是 如 何 求 出 戴 维 南 等 效 电 
壬 Vm 与 电阻 RW。 为 此 ， 假 定 图 4-23 所 示 的 两 个 电路 等 效 。 如 采 两 个 电路 具有 相同 的 端口 电压 -电流 
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人 


大 系 ， 则 称 这 两 个 电路 是 等 效 的 。 下 面 就 找 出 使 得 图 4-23 所 示 两 个 电路 等 效 的 条 件 。 如 果 使 端口 a-b 
开路 (去掉 负 载 )， 即 无 电流 流 过 ， 那 么 由 于 两 电路 等 效 ， 从 而 图 4-23a 中 心 2 两 端的 开路 电压 必定 
许 于 图 4-23b 中 的 电压 扣 ， 因 此 ， 呈 就 是 端口 的 开路 电压 w 如 图 4-24a 所 示 ， 即 ， 

Fm ~ Foe (4-6) 


所 有 独立 源 均 置 RR., 
为 地 的 线性 电路 
h 
Fn = vo RTh = Ri 
(a) (b) 


4-24 确定 Vm 与 Rn 


为 外 ,在 断 开 负载 , 使 端口 a-5 开 路 的 同时 , 将 电路 的 所 有 独立 源 关 闭 ， 既然 两 个 电路 是 等 效 的 ， 
那么 图 -23a 中 a、5 两 端的 输入 电阻 ( 即 等 效 电阻 ) 应 该 等 于 图 4-23b 中 的 Rh， 因 此 ，Rnm 就 是 当 独 立 
源 关 闭 时 端口 的 输入 电阻 ， 如 图 4-24b 所 示 ， 即 ， 

Rh = Ri (4-7) 
利用 上 述 思 想 求 戴 维 南 电阻 Rn 时 ， 需 考虑 如 下 两 种 情况 ， 

情况 1， 当 网 络 中 不 含有 受 控 源 时 ， 关 闭 所 有 独立 源 。 此 时 Ri 就 是 由 a、 b 两 端 癌 网 络 看 进去 的 
输入 电阻 ， 如 图 4-24b 所 示 。 

情况 2: 当 网 络 中 包含 受 控 源 时 ， 美 闭 所 有 独立 源 ， 根 据 双 加 原理 ， 由 于 受 控 源 受 电路 变量 的 控 
制 ， 因 而 不 能 关闭 。 此 时 可 以 在 ec、5 两 端 施加 一 个 电压 源 w， 并 计算 出 相应 的 电流 六 即 可 得 到 Rn 
三 Volio， 如 图 4-25a 所 示 。 或 者 在 a，5 两 端 插 入 一 个 电流 源 i,， 如 图 4-25b 所 示 ， 并 计算 出 端口 电压 %v， 
同样 可 得 到 Rm = vw/i,。。 利 用 这 两 种 方法 所 得 到 的 结果 是 相同 的 ， 任 何 一 种 方法 都 可 小 假定 vw。 与 i, 取 任 
意 值 ， 例 如 假定 mw= 1 V 或 总 =1A， 甚 至 可 以 对 w 或 总 的 取 值 不 作 任何 假设 . 

稍 后 还 会 介绍 求 Rm 的 另 一 种 方法 ， 即 Rm= -< 。 


lse 


将 所 有 独立 源 
均 置 为 零 的 电路 


将 所 有 独立 源 
均 置 为 零 的 电路 


ol < 十 全 名 


图 4-25 电路 中 包含 受 控 源 时 ， 求 Rnm 的 方法 


经 前 会 出 现 Rn 取 负数 的 情况 ， 此 时 的 负电 阻 (v= -iR) 表示 电路 是 提供 功率 的 ， 当 电路 中 含 
有 受 控 源 时 ， 就 可 能 出 现 这 种 情况 ， 例 题 4-10 将 举例 说 明 。 

戴 维 南 定理 在 电路 分 析 中 是 非常 重要 的 。 利 用 该 定理 可 以 简化 电路 ， 可 以 将 大 规模 电路 用 一 个 
独 并 电压 源 和 一 个 串联 电阻 来 取代 ， 因 而 ， 在 电路 设计 中 是 一 个 强 有 力 的 工具 ， 

如 前 所 述 ， 带 有 可 变 负 载 的 线性 电路 可 以 用 戴 维 南 等 效 电路 取代 除 负 载 以 外 的 电路 ， 该 等 效 电 
路 的 外 部 特性 与 原 电路 完全 相同 。 在 如 图 4-26a 所 示 的 终端 接 有 负载 有 的 线性 电路 中 ， 一 旦 找到 读 负 
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载 病 的 戴 维 南 等 效 电路 ， 如 图 4-26b 所 示 ， 员 


1 可 以 很 容易 地 确定 流 过 读 负 载 的 电流 厂 和 读 负 载 两 端的 
电压 所 。 由 图 4-26b， 可 得 ， 


本 四 (14-8a) 

Rrp + RL 
， RI 
=RI = ye 4-8b 
[ Li Rr +R Th | 


由 图 4-26b 可 以 看 出 ， 戴 维 南 等 效 电路 就 是 一 个 简单 的 分 压 器 ， 进 过 观察 就 可 以 方便 地 得 到 负载 电压 
pio 


l(a) 原 电路 tb) 吉 维 南 筹 效 电路 


图 4-26 带 有 负载 的 电路 


例题 4-8 ” 试 求 图 4-27 所 示 的 电路 中 端口 a-5 两 端 去 
侧 的 戴 维 南 等 效 电路 ， 之 后 求 出 当 R =6 QQ、16 QQ 和 
36 4 有 时， 流 经 RR 的 电流 。 

解 ”计算 Rn 时 ， 鞠 闭 32 V 电 压 源 (将 其 短路 ) 和 2 A 
电流 源 (将 其 开路 ), 从 而 得 到 如 图 4-28a 所 示 的 电路 ， 
于 是 ， 


x 27 .8 由 | 
Rn =41 12+1= 一 +1=409 图 4 例题 4-8 的 电路 原理 图 


下 面 利 用 图 4-28b 所 示 电 路 计算 点 ， 对 图 中 两 个 回路 应 用 网 孔 分 析 法 ， 得 到 
一 了 2 十 站 站 十 1217 辣 : 1 )=0, 一 一 上 


(a) 或 只 nm (b) 求 Vn 


图 4-28 ”例题 4-8 的 电路 原理 图 


求解 三 ， 但 到 i| =0.5 A， 于 是 : 
Vm=12(i i)=12(0.5+2.0)=30V 
帮 外 ,采用 节点 分 析 法 求解 更 容易 ， 由 于 没有 电流 流 过 1 Q 电 阻 ， 因而 可 以 忽略 该 电阻 。 对 上 面 
的 方 点 应 用 KCL， 可 得 ; 
32—Vih Vn 


+4 12 
印 
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96 — 3 1 24 = 大 = 三 30 V 
与 上 述 结果 相同 。 还 可 以 采用 电源 变换 的 方法 求解 广 ， 
工 维 南 等 效 电路 如 图 4-29 所 示 ， 由 此 得 到 流 过 Ri 的 电流 


A]: 
ee FT _ 30 
| Rmt+R 4 二 RR 
当 RL = 6 总 时 ， 
hn 30 三 3 总 
10 
RL = 16 总 时 ， 
1 = Eb, = | .3 由 
2 
当 R = 36 QQ, 
Be 一 赂 .7 及 
40 


练习 题 4-8 ” 试 利 用 戴 维 南 定理 确定 图 4-30 所 示 电 路 中 端口 
ae po 左 侧 的 等 效 电路 ， 之 后 计算 电流 7 
苦 FT 三 到， RT = 3 0, ff: 1 .5A., 


例题 4-9 ” 试 求 图 4-31 所 示 电 路 从 端口 a-b 看 进去 的 戴 维 南 


寺 效 电路 ， 
解 ” 与 上 例 中 的 电路 不 同 ， 本 电路 中 含有 一 个 受 控 源 。 为 求 
出 Am， 将 独立 源 置 为 零 ， 但 保留 受 控 源 不 变 。 然 而 ， 由 于 存 


任 受 榨 源 ， 需 在 gc、2 两 端 接 一 个 电压 源 w 来 激励 电路 ， 如 图 
4-3za 甩 示 。 为 便于 计算 ， 可 以 假定 v。= 1V ( 读 电 路 为 线性 电 
路 )。 目 的 是 要 求 出 流 过 该 端口 的 电流 总 ， 从 而 得 到 有 R， = 17i 
( 疙 外 ， 也 可 以 插入 一 个 1 A 的 电流 源 ， 求 出 相应 的 电压 v， 
从 而 得 到 Rm = vl ), 
对 图 4-32a 所 示 电 路 中 的 回路 1 应 用 网 孔 分 析 法 ， 得 到 ， 
一 2 十 2( 一 请 ) 三 各， 即 
而 一 4 庙 =VW=i-， 因 此 : 
站 三 一 3 
对 回路 2 与 回路 3 应 用 KVL， 得 到 
d+2 i)+6(b i)=0 
oO(h—ih)+2i+1=0 


解 之 得 : 
fa 二 es A 
| 
由 = 一 = 116A, 因此 ， 
RT, = EY = 42 


[由 | 


0 WV R L 


图 4-30 练习 题 4-8 的 电路 原理 图 


加 
二 


图 4-31 


例题 4-9 的 电路 原理 图 


VW = lh 


(4-9-1) 


(4-9-2) 
(4-9-3) 


求 Fn 就 是 要 求 出 图 4-32b 所 示 电 路 中 的 ws， 利用 网 孔 分 析 法 ， 可 得 ， 


站 三 人 


(4-9-4) 


图 4-32 求 例题 4-9 中 的 Rn 与 Vn 的 电路 原理 图 


-2W+20h -i)=0 = y=-h (4-9-5) pir 
4{(p-)t+t2b -BB)+6b=0 
印 20 V 
l2ii 一 4 一 260= 0 (4-9-6) b 
[而且 ， 41 1 一 局 | Fy 方 市 9 f -a 二 1103， 和 
-i ) “ lh 二 和 可 得 ， 3， 因 此 图 4.33 图 4.31 所 示 电 路 的 
Th ~ we -b=20V 
最 后 得 出 的 戴 维 南 等 效 电路 如 图 4-33 所 示 ， i 
练习 题 4-9 试 求 图 4-34 所 示 电 路 端 口 左 侧 的 戴 维 南 等 5 l: 30 


效 电 路 。 
苦 Vnh=5.33V, Rm=0.44 0, 


例题 4-10 ” 试 确定 图 4-35a 所 示 电 路 从 端口 a-b 看 进去 的 


戴 维 南 等 效 电路 。 
解 


图 4-34 练习 题 4-9 的 电路 原理 图 


(1) 明确 问题 。 于 例题 所 要 解决 的 问题 已 经 很 清 想 ， 上 要 确定 图 4-35$a 所 示 电 路 的 戴 维 南 等 效 电 
路 。 

(2) 表述 对 问题 的 理解 。 本 例 电路 中 包括 相互 并 联 的 2 Q 电 阻 和 4 QQ 电阻 ， 这 两 个 电阻 又 与 受 控 
电流 源 相 并 联 ， 求 解 本 题 非常 重要 的 一 点 是 ， 电 路 中 不 包含 独立 电源 _ 

(3) 确定 可 选 解 。 首 先 要 考虑 的 问题 是 ， 由 于 本 例 电 路 中 不 包括 独立 电源 ， 因此 必须 外 接 电源 
汕 励 该 电路 。 另 外 ， 如 果 没 有 独立 电源 ， 就 无 法 求 出 Fh 的 值 ， 而 仅 能 求解 Rn 的 值 。 

激励 本 例 电 路 最 简单 的 方法 是 利用 1 V 电 压 源 或 者 1 A 电流 源 。 由 于 本 例 最 终 要 求 出 等 效 电阻 (下 
电阻 或 者 负电 阻 ), 所 以 最 好 采用 电流 源 和 节点 分 析 法 , 这 样 可 以 在 输出 端 得 到 等 于 电阻 值 的 电压 ( 因 
为 流 过 电路 的 电流 为 1A， 所 以 w 就 等 于 1 乘 以 等 效 电 阻 值 )。 

刃 一 种 万 法 挟 ， 利 用 1 V 电 压 源 激励 该 电路， 并 采用 网 孔 分 析 法 求 出 等 效 电阻 

(4) 尝试 问题 的 不 同 解 法 。 

首先 写 出 图 4-35b 中 节点 a 处 的 节点 方程 ， 假 定 六 =1A。 


2+(w-0)4+(w-0)72+(0-1)=0 (4-10-1) 
由 于 要 求解 的 未 知 变量 有 两 个 ， 但 仅 有 一 个 方程 ， 因 此 ， 需要 如 下 约 东 方程 ， 
i =(0—v,)/2= -v2 (4-10-2) 


将 式 (4-10-2) 代 入 式 (4-10-1)， 得 到 ， 
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2(—¥ 2) + (vo -0)74+(0w -0)/2 +(-1)=0 


= 或 5 三 一 4WV 


2 
由 于 w 一 | ~ Rm, 于 是 RT = Va] 一 一 引 [ 


-4 0 os 9 


图 4-35 ”例题 4-10 的 电路 原理 图 


等 效 电阻 值 为 负 值 表明 ， 按 照 无 源 符号 规约 ， 图 4-35a 所 示 电 路 是 提供 功率 的 。 当 然 ， 图 4-35a 
中 的 电阻 是 不 能 提供 功率 的 (它们 吸收 功率 )， 有 受 控 源 是 提供 功率 的 ， 本 例题 说 明了 如 何 利用 受 
兵源 和 电阻 来 模拟 负电 阻 。 

(5) 评价 得 到 的 结果 。 首 先 注意 到 ， 所 求 得 的 等 效 电 阻 为 角 值 ， 在 无 源 电 路 中 是 不 可 能 出 现 这 
种 傅 次 的 ， 但 在 本 例 的 电路 中 ， 确 实 存在 一 个 有 源 器 件 〈 即 受 控 电 流 源 )， 四 此 ， 等 效 电 路 实际 上 应 
该 十 一 个 可 以 提供 功率 的 有 源 电路 。 

下 向 必须 对 答案 进行 评价 。 评 价 的 最 佳 方式 是 利用 另 -种 不 同 的 求解 方法 对 结果 进行 验证 ， 看 是 
否 能 够 得 到 相同 的 解 。 假 定 在 原 电路 输出 端 串联 连接 一 个 9Q 电 阻 和 一 个 10 V 电 压 源 ， 并 且 在 戴 维 南 等 
效 电路 的 输出 端 也 连接 同样 的 器 件 。 为 了 使 电路 易于 求解 ， 可 以 利用 电源 变换 的 方法 将 相互 并 联 的 受 
挖 电流 源 和 4 QQ 电 阻 转换 为 相互 串联 的 受 控 电压 源 和 4 Q 电 阳 ， 这 样 就 得 到 如 图 4-35c 所 示 的 电路 ， 

于 是 ， 可 以 写 出 两 个 网 孔 方程 ; 

Bi + 4ii + 2 — i)=0 
2 人 (天 一 三 )+9P+10=0 
注意 ， 现 在 仅 得 到 两 个 方程 ， 但 存在 三 个 未 知 变量 ， 因 此 ， 需 要 -个 约 东 方程 ， 即 
= 一 hh 
这 样 就 可 以 得 到 回路 1 的 新 方程 ， 简 化 后 可 得 ， 
(4 二 2 一 皮 计 十 (一 2 十 外 二 =0 
印 
-2+6b=0 = =3 
2 十 115= 一 10 
将 上 述 第 一 个 方程 代入 第 二 个 方程 可 得 ， 
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一 46 诺 师 定 更 
6b+1lb=—10 即 = 一 105= 一 2 
由 于 仅 有 一 个 如 图 4-35d 所 示 的 回路 ， 所 以 利用 戴 维 南 等 效 电路 很 容易 得 到 ， 
4i+9i+10=0 有 |] i 二 一 10S=—2A 
(6) 对 结果 是 否 满意 ?至 此 已 经 很 清楚 地 求 出 了 本 例题 
所 要 求 的 等 效 电路 ， 并 且 验 证 了 答案 的 有 效 性 (将 利用 等 效 。 
电路 得 到 的 结果 与 对 原 电路 增加 负载 后 得 到 的 结果 进行 比 。 、 
较 )。 可 以 将 上 述 求解 过 程 作为 本 题 的 答案 ， - 


练习 题 4-10 ” 试 求 图 4-36 所 示 电 路 的 戴 维 南 等 效 电 路 
答 Wh=0V, R= -7.50, 


4.6 ” 话 顿 定理 


1926 年 ,也 就 是 戴 维 南 公布 他 的 定理 43 年 之 后 , 贝尔 电话 实验 室 的 美国 工程 师 诺顿 (E.L.Norton) 
也 提出 了 类 似 的 定理 一 一 诺顿 定理 。 

化 睛 定理 : 线性 二 端 电 路 可 以 用 由 电流 源 Jy 和 与 之 并 联 的 电阻 Ry 构成 的 等 效 电 路 所 取代 ， 其 中 
心 为 流 过 端口 的 短路 电流 。Rv 为 独立 源 关 闭 时 ， 端 口 的 输入 电阻 或 等 效 电 阻 ， 
于 和 是， 图 4-37a 所 示 电 路 可 以 用 图 4-37b 所 示 的 等 效 电路 来 取代 。 


图 4-36 练习 是 4-10 的 电路 原理 图 


车 


[al 原 电 路 lb) 诺顿 等 获 电 路 
图 4-37 电路 及 其 诺顿 等 效 电 路 


访 严 定理 的 证 明 将 在 下 一 节 中 给 出 ， 本 节 主 要 讨论 如 何 确定 Rv 与 1.。Rs 的 确定 方法 与 上 一 节 R, 
的 确定 方法 基本 相同 ， 实 际 上 ， 由 电源 变换 的 关系 可 知 ， 戴 维 南 等 效 电 阻 与 诺顿 等 效 电 阻 是 相等 的 ， 


|]. 


求 语 顿 等 效 电 流 /1s 就 是 要 求 出 图 4-37 所 示 两 个 电路 中 由 端点 a 流向 端点 4 的 短路 电流 ， 很 明显 ， 
图 4-37b 所 示 电 路 的 短路 电流 就 是 1\， 读 电流 必定 与 图 4-37a 所 
未 电路 中 从 端点 a 流向 端点 b 的 短路 电流 相同 , 因为 这 两 个 电路 
是 等 效 的 ， 于 是 如 图 4-38 所 示 ， 有 : 


hy 一 Fe (44- 10) 


在 图 4-38 中 , 受 控 源 与 独立 源 的 处 理 方 法 与 采用 戴 维 南 定理 时 
的 处 理 方法 相同 。 
诺顿 定理 与 戴 维 南 定理 的 两 个 基本 关系 为 ，Ry = Ro,， 即 式 (4-9) 


图 4-38 求 诺 顿 等 效 电 流 所 


和 
(4-11) 


显 织 ， 这 驶 是 电源 变换 的 基本 公式 ， 正 因为 如 此 ， 通 常 也 称 电源 变换 为 戴 维 南 - 诺 顿 转换 。 
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戴 维 南 等 效 电 路 与 诺顿 等 效 电 路 是 通过 电源 变换 联系 起 来 的 . 

由 于 式 (4-11) 和 将 由， 与 Rn 三 者 联系 在 一 起 ， 所 以 要 确定 戴 维 南 等 效 电路 或 诺顿 等 效 电路 ， 贱 
是 要 求 出 ， 

* qa、 上 两 端的 开路 电压 v.。 

。 这 过 a、 上 4 的 短路 电流 二 .。 

”所 有 独 并 源 关 闭 时 ，a、5 两 端的 等 效 电阻 或 输入 电阻 RR 

个 要 用 最 简便 的 方法 计算 出 上 述 三 个 参数 中 的 两 个 ， 就 可 以 根据 欧姆 定理 求 得 第 三 个 参数 ， 例 
局 4-11 将 会 对 这 个 问题 进行 举例 说 明 ， 为 外 ， 因 为 ; 


Vm ~ Voc (44- | a) 
hy= i (4-12b) 
Rn = = Ry (4-12c) 


所 以 ， 通 过 开路 测试 和 短路 测试 就 足以 求 出 至 少 包含 一 个 独立 源 的 电路 的 戴 维 南 等 效 电路 或 诺顿 和 
效 电路 。 


例题 4-11 试 确定 图 4-39 所 示 电 路 在 端口 a-5b 处 的 诺 
顿 等 效 电路 。 

解 ” 采 用 与 确定 戴 维 南 等 效 电路 中 电阻 Ri 一 样 的 方 2A (4) 
法 求 &v， 设 电路 中 的 独立 源 为 零 ， 从 而 得 到 如 图 4-40a 
所 示 的 电路 ， 由 该 电路 可 以 求 出 R,， 即 ， 


Rvy=5|(8+4+8)=5|20= dial 
25 图 4-39 ”例题 4-11 的 电路 原理 图 
求 m 时 将 se、2 两 端 短路 ， 得 到 如 图 4-40b 所 示 的 电路 ， 名 略 5 2 电阻 ， 因 为 它 已 被 短路 ， 利 用 网 孔 分 析 
法 可 得 : 


| 


8 2 


=40 


i=2A, 20i—4i—12=0 


(c) 求 Fh = Vo 
图 4-40 例题 4-11 的 电路 原理 图 


由 上 述 方 程 得 到 ， 
Ls = | A=i.=/, 
刃 外 ， 还 可 以 由 VmwRm 求 出 入 ， 其 中 扩 i, 为 图 4-40c 所 示 电 路 中 必 、 山内 的 开路 电压 。 利 用 网 孔 分 
析 法 ， 可 得 ， 


=2A 
23 6 一 4i—12=0 一 六 一 (0.8 入 
并 且 
Ph 一 5 一 4 
因此 ， 
Md 
Rr 4 


结果 与 前 面 一 样 ， 这 同时 也 验证 了 式 (4-12c)， 即 Rm = ws =4/1 =4 Q。 干 是 诺顿 等 效 电 路 如 图 4-41 
所 示 。 


练习 题 4-11 试 求 图 4-42 所 示 电路 在 端口 a-5 处 的 诺顿 等 效 电 路 。 
答 Rv=30, =4.5A. 


和 3 


图 4-41 图 4-39 所 示 电 路 的 诺顿 等 效 电 路 图 4-42 练习 题 4-11 的 电路 原理 图 


例题 4-12 试 利用 诺顿 定理 , 确定 图 4-43 所 示 电 路 中 在 端 
口 6 一 5 处 的 由 ,与 六 。 

解 ”计算 RR\ 时 ,将 独立 电压 源 置 为 零 ， 端 口 a-b 处 连接 一 
个 电压 v= 1 V (或 任意 电压 值 w) 的 电压 源 ， 得 到 如 图 
4-44a 所 示 的 电路 。 图 中 由 于 4 只 电阻 被 短路 ， 故 将 其 名 略 
不 计 , 同时 5 Q 电 阻 .电压 源 和 受 控 电流 源 三 者 是 并 联 的 ， 
因此 ,=0。 在 节点 a 处 ， 有 i,= 她 =02A， 并 且 ， 


Vo | 


Rs a $0 图 4-43 ”例题 4-12 的 电路 原理 图 


计算 Wy 时 ， 将 se、2 两 端 短路 ， 并 求 出 如 图 4-44b 所 示 电 路 中 的 电流 六 。 由 该 图 可 以 看 出 ，4 2 电 
上 咀 、10V 电 压 源 、5 QQ 电阻 与 受 控 电流 源 均 为 并 联 连 接 ， 因 此 ， 


上 
| 
在 节点 4 处 应 用 KCLe 可 得 ， 
i = 一 +2i=2+2(2.5)=7AA 
于 是 ， 


hy = A 


EE ~ 


(a) 求 只 (by 求 1 
图 4-44 例题 4-12 的 电路 原理 图 


练习 题 4-12 试 求 图 4-45 所 示 电 路 端 口 a 一 处 的 诺顿 等 效 电 路 。 
答 Ry= |] Jy= 10 A. 


图 4-45 练习 题 4-12 的 电路 原理 图 


4./ + 戴 维 南 定理 与 诺顿 定理 的 推导 


本 市 利用 又 加 原理 证 明 戴 维 南 定理 与 诺顿 定理 。 


l(a) 电流 驱动 电 足 (b) 戴 维 南 千 效 电路 
图 4-46 戴 维 南 定 理 的 推导 


著 虑 如 图 4-46a 所 示 的 线性 电路 ， 假 定 该 电路 中 包含 有 电阻 ， 受 控 源 和 独立 源 。 外 部 电源 提供 

风电 流通 过 端口 a-b 进 入 该 电路 。 现 在 的 目的 是 要 证 明 图 4-46a 所 示 电 路 在 端口 a-b 的 电压 一 电流 关 

系 与 图 4-46b 所 示 的 戴 维 南 等 效 电 路 在 端口 a-b 的 电压 -电流 关系 相同 。 为 知音 起见 ， 假 定 图 4-46a 

所 示 的 线性 电路 中 包含 两 个 独立 电压 源 v、vsws 和 两 个 独立 电流 源 i、i， 利用 又 加 原理 可 以 得 到 任 

意 电路 变量 , 如 端 电 压 v, 也 就 是 说 ， 要 壹 虚 包 括 外 部 电源 i 在 内 的 各 独立 源 的 贡献 。 根据 又 加 原理 ， 

并 电压 v 为 ; 

V = Aoit AV + dv + shi + A (4-13) 

其 中 ，4。、4A1、A;、A1 和 44 均 为 常数 ， 式 (4-13) 等 号 右边 各 项 为 相关 独立 源 的 贡献 ， 即 46 i 是 外 部 电流 

源 i 对 y 的 贡献 ，41 vi 是 电压 源 w 对 v 的 贡献 ， 依 此 类 推 。 将 表示 内 部 独立 源 贡 献 的 各 项 合并 为 Bh， 则 
式 (4-13) 成 为 ， 

v= Ani+ Bo (4-14) 

其 中 ，Bo==At vs 十 4 Ve + Ay 1+ A i 下 面 计 算 常 数 4o 与 Bo 的 值 。 当 a.、 两 山 开 路 时 ，i=0， 并 且 ， 
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， 因 此 Bo 为 开路 电压 Vocs 与 [4 相同 ， 于 十: 
Bo = 三 mh (4-13) 
当 所 有 内 部 电源 都 关闭 时 , B =0, 此 时 电路 可 以 用 地 效 电阻 Re 来 取代 ,Re 与 Rn 相同, 于 是 , 式 (4-14) 
成 为 ， 

v= An 一 Rn i 二 一 .0 一 RT (4-16) 

将 40 与 如 的 值 代入 式 (4-14)， 得 到 ，; 
v= Ripi + FT (4-17) 
名 图 4-46b 所 示 电 路 在 端口 e-% 的 电压 -电流 关系 。 因 此 ， 证 明了 图 4-46a 与 图 4-46b 两 个 电路 是 等 效 的 . 


(a) 电压 驱动 电路 [b) 诺顿 等 效 电路 
图 4-47 诺顿 定理 的 推导 


如 图 4-47a 所 示 ， 当 用 电压 源 v 驱 动 同一 线性 电路 时 ， 充 人 该 电路 的 电流 利用 辣 加 原理 可 以 表示 
为 : 
= Cov+ Do (4-18) 
其 中 ,Co v 是 外 部 电压 源 v 对 电流 ;的 贡献 ， Dp 是 所 有 内 部 独 并 源 对 i 的 页 献 之 和 。 当 端口 a-b 被 短路 时 ， 
v=0， 于 古 i= Do= 一 站， 其 中 六 为 从 端点 ca 流出 的 短路 电流 ， 本 诺顿 电 该 六 相同 ， 即 
Di = -1 (4-19) 
当 所 有 内 部 独立 源 均 被 关闭 时 ，D, 一 0， 电 路 可 以 用 等 效 电阻 Rs。 (或 等 效 电 导 G。 = TUR。) 所 取代 ， 
RR 就 是 RT 或 R、。 可 起， 式 (4- 18) 恋 为， 
[= pi - fa {4-20) 
引 图 4-47b 所 示 电 路 在 端口 a-5 处 的 电压 -电流 甘 系 ， 从 而 证 明 图 4-47a 与 图 4-47b 两 个 电路 是 等 效 的 。 


4.8 最 大 功率 传递 定理 


RT a 
佳 计 多 实际 应 用 场合 ， 所 设计 的 电路 用 于 为 负载 提 | 
供 功 率 。 在 通信 等 应 用 中 , 希望 传递 给 负载 的 功率 最 大 。 
本 在 给 定 系 统 及 其 内 部 损耗 的 条 件 下 ， 讨 论 给 负载 的 Fn RL 


最 大 功率 传递 问题 。 应 该 注意 ， 为 负载 传递 最 大 功率 会 
造成 电路 内 部 损耗 大 于 或 等 于 传递 给 负载 的 功率 . 
在 计算 线性 电路 传递 给 负载 的 最 大 功率 时 ， 戴 维 南 
等 效 电路 是 非常 有 用 的 。 假 定 电路 的 负载 Ri 可 调 ， 如 果 则 4.48 最 大 功率 传递 电路 
除 负载 以 外 的 整个 电路 用 戴 维 南 等 效 电路 取代 ， 如 图 4-48 所 示 ， 则 传递 给 负载 的 功率 为 ， 


"让 
a 生理 


[” 
p=iR, | Th 
km+R |) 


kl (4-21) 


对 于 给 定 电路 ，VJm 与 Rn 是 固定 的 。 改 变 负 载 电阻 RL 时 ， 传 递 给 全 负载 的 功率 变化 曲线 如 图 4-49 
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所 示 。 由 图 4-49 可 以 看 出 ， 当 六 很 小 或 很 大 时 ， 传递 给 负载 的 功率 都 很 小 ， 但 当 RR 取 0 一 ww 之 间 的 革 
个 值 时 ， 传 递 给 负载 的 功率 存在 最 大 值 。 下 面 证 明 当 只 
Rn 有 时， 出 现 这 个 功率 的 最 大 值 ， 此 即 最 大 功率 定理 
(maximum power theorem ) 。 
当 负 载 电阻 等 于 从 负载 匾 看 进去 的 戴 维 南 等 效 电 阻 
(RL=Rnm) 时 ， 传 递 给 负载 的 功率 最 大 ， 
为 了 证 明 最 大 功率 传递 定理 ， 对 式 (4-21) 中 的 mp 关于 
对 RR 求 微分 ， 并 令 微 分 后 的 结果 等 于 零 ， 得 到 ， mh 人 
dp Ca) 2R (Rn +AR) 图 4-49 传递 给 负载 的 功率 与 电阻 只 
其 -凡人 之 间 的 函数 关系 曲线 


-2 (Rr + Rr — 2R ) _0 
(Rm+RLY 


HD ， 
0=( Rm + Ri ~ 2R.)= (Rm,— R,) (4-22) 


Fv(4-23) 说 明 当 负载 电阻 吕 等 于 戴 维 南 等 效 电阻 Rn 时 ， 实 现 最 大 功率 传递 只 要 证 明 dipidR1” < 0， 
就 可 以 说 明 满 足 式 (4-23) 的 条 件 时 ， 才 会 实现 最 大 功率 传递 。 


于 是 得 到 ， 


(4-24) 


当 RL = Rm 时 ， 称 电源 与 负载 相 匹 配 ， 
仅 当 R= Rm 时 式 (4-24) 成 立 ， 当 RL 了 Rn 时 ， 河 利 用 式 (4-21) 计 算 传 递 给 负载 的 功率 。 
例题 4-13 ” 试 求 图 4-50 所 示 电 路 中 ， 实 现 最 大 功率 传递 时 的 负载 电阻 值 RL， 并 计算 相应 的 最 大 功率 。 


6 0 3 0 20  ， 


图 4-50 例题 4-13 的 电路 原理 图 


解 ”需求 出 从 端口 c-5 看 进去 的 戴 维 南 电 阻 Ri 以 及 端 Ha-b 的 戴 维 南 电压 Th。 为 求 出 Ri,，， 利 用 图 
4-31a 所 示 电 路 得 到 ， 
Gx12 
Am =2+3+61 12=$+ ET 一 电站 


为 求 出 YT， 利用 如 图 4-51b 所 示 的 电路 ， 由 网 孔 分 析 法 ， 得 到 : 
-12+18i—12i5=0,， 一 一 2 和 


4.9 利用 PSpice 软件 验证 电路 定理 ， 125 


(a) 求 Rn 


4-51 例题 4-13 的 电路 原理 图 


解 之 得 i = 一 2/3，。 对 外 回路 应 用 KVL 计 算 端 口 a -的 电压 所 ， 得 到 ; 
-12+66+35+20)+J=0 = 了 由 =22V 
实现 最 大 功率 传递 时 ， 负 载 电 阻 为 ， 


RI -= RT =9 0 
此 时 ， 负 载 获 得 的 最 大 功率 为 


_ 22 


4R 六 昌 


练习 题 4-13 ” 试 求 图 4-52 所 示 电 路 实现 最 大 功率 传递 时 


的 电阻 值 RL， 并 计算 相应 的 最 大 功率 。 
答 4.220, 2.90] W 图 4-52 练习 题 4-13 的 电路 原理 图 


4.9 利用 PSpice 软件 验证 电路 定理 


本 刷 学 习 如 何 利用 PSpice 软 件 验 证 本 章 介 绍 的 电路 定理 . 特别 是 利用 该 软件 的 直流 扫描 (DC 
Sweep) 分 析 求 解 电路 中 任 一 对 节点 处 的 戴 维 南 等 效 电路 和 诺顿 等 效 电 路 及 传递 给 负载 的 最 大 功率 ， 

为 了 利用 PSpice 确 定 电 路 在 某 开 路 端口 处 的 戴 维 南 等 效 电路 ， 首先 要 用 该 软件 的 电路 原理 图 编 
符 禹 男 出 电路 原理 图 ， 并 在 端口 处 插入 -个 探测 用 独立 电流 源 Ip，。 读 探 测 电 流 源 的 部 件 名 称 必 须 为 
ISRC。 之 后 对 lp 进行 直流 扫描 。 授 过 Ip 的 电流 的 典型 变化 范围 通常 在 0 一 1A 之 间 ， 增 量 步 长 为 0.1 A。 
对 电路 执行 保存 和 模拟 操作 后 ， 可 以 利用 探测 (Probe) 程序 显示 Ip 两 端的 电压 与 流 经 lp 的 电流 之 间 
的 天 系 曲线 ， 该 曲线 中 横 坐 标 零点 的 截 距 就 是 戴 维 南 等 效 电压 而 其 斜率 即 为 戴 维 南 等 效 电阻 。 

确定 诸 顿 等 效 电路 的 步骤 也 是 类 们 的 ， 不 同 点 只 是 在 端口 处 应 插 人 探测 用 独立 电压 源 Vp {部件 
名 称 为 YSRC)， 之 后 后 对 Vp 运行 直流 扫描 程序 ， 并 设置 Vp 以 增 量 步 长 0.1V 在 0 一 1V 之 间 变 化 。 模 扩 | 
结束 后 ， 利用 探测 菜单 得 到 流 经 Vp 的 电流 与 Vp 两 端的 电压 之 闻 的 关系 曲线 ， 该 曲线 中 横 坐 标 零点 的 
截 距 即 为 诸 顿 等 效 电 流 ， 而 其 斜率 则 为 诺顿 等 效 电 导 .。 

利用 PSpice 确 定 传递 给 负载 最 大 功率 时 ， 需 对 图 4-48 所 示 电 路 中 总 的 元 件 值 执行 直流 参数 扫 
摘 (DC parametric Sweep) 程序 ， 并 画 出 传递 给 负载 的 功率 与 尺 之 间 的 关系 曲线 ， 由 图 4-49 可 知 ， 
当 RL== Rm 有 时， 传递 给 负载 的 功率 最 大 例题 4-15 将 通过 一 个 实例 予以 详细 的 说 明 ， 

注意 ， 独立 电压 流 与 独立 电源 流 的 部 件 名 分 别 为 VSRC 与 ISRC 。 


例题 4-14 在 如 图 4-31 所 示 电 路 中 (参见 例 4-9)， 二 利用 PSpice 确 定 其 戴 维 南 等 效 电 路 和 诺顿 等 效 电 路 ， 
解 (a) 为 了 确定 图 4-31 所 示 电 路 在 端口 a-b 处 的 戴 维 南 电阻 Rm 与 戴 维 南 电压 广 ,， 首先 要 利用 原理 
图 编辑 器 画 出 电路 原理 图 ， 如 图 4-53a 所 示 ， 注 音 ， 在 读 电 路 端口 处 已 插入 人 一 个 探 油 用 电流 源 I2. 在 
Analysis/Setput 菜 单 下 ， 选 择 DC Sweep。 在 DC Sweep 对 话 框 中 ， 选 择 扫 描 类 型 (Sweep Type) 为 线 
性 (Linear)， 选 择 扫 描 参 数 类 型 (Sweep Var Type) 为 电流 源 (Current Source) ,在 部 件 名 称 (Name) 
设 算 框 中 输入 I2， 并 设置 起 始 值 (Start Value) 为 0， 终 值 (End Value) 为 1， 增 量 步 长 (Increment) 


=]13.44 W 


Pmax 
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为 0.1。 运行 仿真 程序 后 , 在 PSpice A/D 窗 口中 增加 轨迹 曲线 V(12 : -), 即 可 得 到 各 图 4-53b 所 示 的 曲线 ， 
由 该 曲 线 可 知 ， 


Vm = 零点 截 距 = 20 V， Rm- 斜率 = 一人 _£n 
法 结果 与 例题 4-9 中 的 理论 分 析 一 致 。 


(bj 确定 Fm 与 Rn 的 曲线 


图 4-53 例题 4-14 的 电路 原理 图 
(b) 为 了 确定 诺顿 等 效 电路 ， 需 利用 探测 电压 源 V1 取 代 图 4-53a 所 示 电 路 中 的 探测 电流 源 ， 得 到 
如 图 4-54a 所 示 的 电路 。 同 样 , 在 DC Sweep 对 话 框 中 , 选择 扫描 类 型 (Sweep Type) 为 线性 【Linear) ， 
选择 扫描 参数 类 型 (Sweep Var Type) 为 电压 源 (Voltage Source) ， 在 部 件 名 称 (Name) 设置 框 中 输 
和信 V1， 并 设置 起 妨 值 (Start Value) 为 0， 终 值 【End Value) 为 1， 增 量 步 长 (Increment) 为 0.1 ， 在 
PSpice AD 窗口 中 增加 轨迹 曲线 HKV1)， 即 可 得 到 如 图 4-$4b 所 示 的 曲线 ， 由 该 曲线 可 知 ， 
1 二 零点 截 中 =3.335 有 A 


G,v= 偶 率 = | _0178g8 


0 
(a) 电路 原理 图 
图 4-54 例题 4-14 的 电路 原理 图 
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V 
(tb) 确定 下 与 上 ,的 曲线 
图 4-54 ”( 续 ) 
练习 题 4-14 试 利用 PSpice 重 做 练习 题 4-9 | ka 


获 Th 一 与, 了 了 V, RT = ,44 £2 


例题 415 在 如 图 4-55 所 示 电 路 中 , 试 利用 PSpice 确 定 传 lV RI 
剃 给 中 的 最 大 功率 。 
解 ” 需 对 中 执行 直流 扫描 (DC Sweep) 程序 来 确定 传递 
给 它 的 功率 何 时 为 最 大 值 。 首 先 利用 原理 图 编辑 器 图 4-35 例题 4-15 的 电路 原理 图 
(Schematics) 画 出 如 图 4-56 所 示 的 电路 , 之 后 执行 如 下 三 oy 
个 步 野 ， 进 一 步 做 好 电路 进行 直流 扫描 (DC Sweep) 的 RL 2k 
惟 备 工作 。 

第 一 步 是 将 RR 的 阻 值 定义 为 参数 ， 因 为 在 之 后 的 电 
路 模拟 中 要 改变 其 阻 值 ， 为 此 ， 

(1) 双击 (DCLICKL) 阻 值 为 1 k 的 电阻 R2 ( 访 电 
咀 即 RL)， 打 开设 置 属性 值 (Set Attribute Value) 对 话 框 。 

(2) 用 {RL} 取 代 Ik， 点 击 OK 完成 这 一 更 改 . 

和 注意， 大 括号 是 必须 的 。 

第 二 步 是 定义 参数 ， 为 此 ， 本 46 图 4-55 的 电路 图 

(1) 选择 DrawiGet New Part'Libraries .. special.slb. 

(2) 在 部 件 名 称 (Part Name) 对 话 框 中 输入 PARAM， 并 点 击 OK 

(3) 将 对 话 框 托 至 电路 附近 的 适当 位 置 。 

(4) 单 击 结束 放置 模式 。 

(5) 双击 打开 部 件 名 称 (Part Name) PARAM 对 话 框 。 

(6) 单 击 NAME1 = ， 并 在 取 值 (Value) 对 话 框 中 输入 RL (无 需 大 括号 )， 之 后 单 击 Save Attr 
接受 这 一 更 改 。 

(7) 单 击 YALUE1= ， 并 在 取 值 (Value) 对 话 框 中 输入 2 k， 之 后 单 击 Save Attr 接 受 这 一 更 改 。 

(8) 单 击 OK。 

党 7 步 中 的 2k 对 于 偏 置 点 的 计算 是 必须 的 ， 不 能 为 空 ， 

第 三 步 是 设置 直流 扫描 (DC Sweep)， 执 行 参数 扫描 。 

(1) 选择 Analysis/Setput 菜 单 ， 打 开 直 流 扫描 (DC Sweep) 对 话 框 。 

(2) 选择 扫描 类 型 (Sweep Type) 为 线性 (Linear) (或 者 当 品 取 值 范围 很 大 时 。 选择 Octave)。 

(3) 选择 扫 摘 参数 类 型 (Sweep Var Type) 为 全 局 参数 (Global Parameter) 
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(4) 在 部 件 名 称 (Name) 设置 框 中 输入 RL_。 

(5) 在 起 始 值 (Start Value) 设置 框 中 输入 100。 

(6) 在 终 值 (End Value) 设置 框 中 输入 5 k。 

(7) 在 增 量 步 长 (Increment) 设置 框 中 输入 100. 

(8) 单 击 OK 关 闭 对 话 框 , 表示 接受 上 述 设 定 的 参数 ， 

完成 上 述 步 最 并 保存 电路 之 后 ， 就 可 以 对 电路 进行 
异 拟 了。 选择 Analysis/Simulate， 如 果 不 出 现 错误 ， 则 在 
PSpice AD 窗口 中 选择 Add Trace， 并 在 轨迹 命令 (Trace 
Command) 设置 框 中 输入 一 VIR2:2) *I(R2) 【因为 [(R2) 
征 侦 的, 所 以 负 号 是 必须 的 )。 于 是 , 就 可 以 得 到 RR 从 100 
2 变化 到 5 KG 时 ， 传 递 到 负载 部 的 功率 曲线 。 在 轨迹 命令 
(Trace Command) 设置 框 中 输 人 VYV(R2:2)*V(R2:2)RL, 同 
样 可 以 得 到 人 负载 吸收 的 功率 曲线 , 如 图 4-57 所 示 。 由 图 
可 抑 ， 人 负载 电阻 吸收 的 最 大 功率 为 230 nuW， 注 意 ， 与 理 
纶 分 析 的 结果 相同 ， 只 有 当 员 = 1 kk 时， 才 会 出 现 功率 
的 最 大 值 。 


练习 题 4-15 如 果 将 图 4-55 所 示 电 路 中 的 1 kQ 电 阻 替换 
为 2 kt 电阻 ， 试 求 传递 给 Ri 的 最 大 功率 。 
蔡 125 0W. 
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250 uw ee 


200 um :ff ... 


150 uw 


100 uw 


口 


图 4-57 


| 


2.0 KK .0 KK B,D 其 
-VIR2:2)*IIR2) 
RL 


例题 4-15 中 功率 与 负载 
电阻 只 之 间 的 关系 曲线 


这 一 廊 讨 论 两 个 与 本 章 概念 密切 相关 的 实际 应 用 ， 电 源 建 模 与 电阻 测量 。 


4.10.1 电源 建 模 


电源 建 模 是 说 明 戴 维 南 等 效 电路 和 诺顿 等 效 电 路 有 用 性 的 一 个 实例 。 诸 如 电池 等 有 源 电源 经 党 
用 其 戴 维 南 等 效 电路 或 诺顿 等 效 电 路 来 刻 划 特 征 。 对 于 理想 电压 源 ， 无 论 负载 从 它 获取 多 大 的 电流 . 
电压 源 总 是 提供 恒定 的 电流 ， 而 对 于 理想 电流 源 ， 无 论 负 载 电 压 为 多 大 ， 电 流 源 总 是 提供 恒定 的 电 
六 。 实 际 电压 源 和 电流 源 均 非 理想 电源 ， 因为 它们 包含 内 部 电阻 或 源 电阻 R 与 R,， 如 图 4-58 所 示 。 当 
一 0， Rs 一 时， 实际 电源 就 会 变 为 理想 电源 。 为 了 证 明 读 论 断 的 正确 性 ， 下 面 考虑 负载 对 电压 


源 的 影响 ， 如 图 4-59a 所 示 ， 根 据 分 压 原 理 ， 负 载 电 床 为 ， 


R 


一 一 | Vs 
R+h, 


(a) 实际 电压 源 


(4d-25) 


图 4-58 电压 源 与 电流 源 
了 旺 看 RR 胞 增 大 ， 人 负载 电压 趋 于 电源 电压 vy。， 如 图 4-59b 所 示 。 由 式 (4-25) 应 该 注意 到 ， 


(tb) 实际 电流 源 
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-上 
(1) 如 果 电 源 的 内 部 电阻 R, 为 零 ， 或 至 少 R.<< RR， 则 全 载 电 压 将 为 常量 ， 换 和 句 话 说 ， 与 员 相 上 比 
较 ， 及 越 小 ， 电 压 源 就 越 接近 理想 电源 。 
(2) 不 接 负 载 ( 即 电源 开路 , 从 而 Ri 一 一) 时 ,= 因此 可 以 将 w 看 成 是 空 载 源 电压 (unloaded 
source1。 搂 上 人 负载 就 会 造成 终端 电压 幅度 的 下 降 ， 这 种 效应 称 为 抽 载 效应 (loading effect ) 。 


实际 电流 源 


了 0 HL 


(a) 与 负载 相连 接 的 实际 电压 源 tb) 负载 电压 随 看 只 的 减 小 而 降低 
图 4-539 电压 源 及 负载 电压 随 RR 的 变化 


对 十 实际 电流 源 ， 当 人 负载 如 图 4-60a 所 示 连 接 时 ， 也 会 得 出 相同 的 结论 根据 分 流 原理 可 得 . 


ee (9 

图 4-60b 给 出 了 负载 电流 随 负载 电阻 增加 的 波动 曲线 . 同样 可 以 观察 到 ,由 负载 引起 的 电流 下 降 
( 即 负 载 效应 )， 只 有 在 内 部 电阻 相当 大 ( 即 R 一 ,或 者 至 少 R,>> RI) 的 情况 下， 负载 电流 才 是 
贡 量 ( 即 理想 电流 源 ) 。 


i = 


J 
hi 理想 电流 新 
Js i 
: 实际 电流 源 
1 C4) F RL 
0 R, 
(ai 与 负载 忆 相连 接 的 实际 电流 源 (b) 负载 电流 随 荐 员 的 增 大 而 减 小 


图 4-60 电压 源 及 负载 电流 随 Ri 的 变化 


有 时候 需要 知道 电压 源 的 空 载 源 电压 v, 及 其 内 阻 R.。 求 解 v. 与 时 应 按照 图 4-61 所 示 的 步骤 进 
行 。 首 先 ， 测 量 如 图 4-61a 所 示 的 开路 电压 w_ ， 并 令 ， 
Vs = be (4-27) 
之 后 ， 在 端口 处 连接 一 个 可 变 电 阻 镶 ， 如 图 4-61b 所 示 ， 改变 电阻 Ri 的 阻 值 直到 油 得 的 负载 电压 恰好 等 于 
开路 电压 的 一 半 为 止 ， 即 A = vow2。 因 为 此 时 满足 RL = Rn = R.、 断 开 电阻 AL， 并 测量 以 的 阻 值 ， 则 有 : 
R.=R, (4-28) 
例如 ， 汽 车 电池 的 电压 为 :v= 12V， 内 阻 为 R. = 0.05 02, 


(a) 测量 vo 


图 4-61 测量 voc 和 vi 


1 30 和 4 和 草 电路 定理 
例题 4-16 某 电压 源 连 接 一 个 2 WwW 负载 时 的 端 电压 为 12 V， 当 上 请 [ 开 该 负载 时 ， 端 电压 升 高 至 12.4 V， 
ta) 坛 计算 该 电压 源 的 源 电 压 w 与 内 阻 Re，(b) 当 该 电压 源 与 -8Q 人 负载 相 连 时 ， 起 确定 其 端 电 压 。 
解 (alj 将 电压 源 用 其 戴 维 南 等 效 电 路 取代 ， 断 开 负载 时 的 问 电 床 就 是 它 的 开路 电压 ， 即 ， 
v= v=12.4V 
接 上 上 负载 后 ， 如 图 4-62a 所 示 ,，m = 12 YHp 一 2 W。 因 此 . 


而 和 12- 
pi = ~ R == 720 
kl pl 2 


图 4-62 例题 4-16 的 电 足 原理 图 


仇 载 电流 为 : 
， WL [2 | 
i 三 一 三 一 三 一 
Rt 12 6 
电压 源 内 阻 R 两 端的 电压 为 源 电压 vw, 与 负载 电压 w 之 差 ， 即 ， 


12.4-12=0.4=R.i, R. - 一 之 .吓人 


| 
(b) 现 已 确定 电压 源 的 戴 维 南 等 效 电 路 ， 尾 82 仙 载 连 接 至 该 戴 维 南 等 效 电 路 两 端 ， 如 图 4-62b 
所 示 ， 根 据 分 压 原 理 可 得 ， 


{12.4 )=9.538 V 


名 十 22.4 


练习 题 4-16 某 放 大 器 开路 时 测 得 的 开路 电 讨 为 9V， 当 一 个 20 @ 的 扬声器 与 该 放大 器 相连 时 ， 其 电 
讨 降 至 8 V。 试 计算 一 个 10 @ 的 扬声器 与 该 放大 器 相连 时 ， 其 端 电压 为 多 少 ? 
答 7.2V。 


4.10.2 电阻 测量 


时 做 利 用 欧姆 表 是 油 最 电阻 值 的 一 种 最 简单 的 方法 ， 
但 利用 惠 斯 登 电 桥 (Wheatstone bridge) 测量 电阻 则 会 得 到 
更 为 精确 的 测量 结果 。 所 设计 的 欧姆 表 测 量 可 以 分 为 小 量 检 流 计 
杜 . 中 量程 和 大 量程 , 而 惠 斯 登 电 桥 则 主要 用 于 测量 阻 值 位 
于 中 最 程 范围 内 的 电阻 , 即 18~-1MSQ 的 电阻 。 阻 值 极 低 的 
电阻 可 以 利用 毫 欧 表 (milliohmmeter) 测量 ， 而 阻 值 极 高 的 
电阻 值 可 以 利用 兆 欧 表 (Meggertester) 测 最 。 

任 许多 应 用 场合 都 采用 了 惠 斯 登 电 桥 电 路 (或 称 为 电 en yp 
阻 桥 电 路 )， 杯 节 介 绍 如 何 利 用 它 来 测量 未 知 电阻 的 阻 值 。 En 
未 知 电阻 RR 与 电 桥 的 连接 方式 如 图 4-63 所 示 , 调节 可 变 电 阻 直至 无 电流 流 过 检 流 计 为 止 , 检 流 计 实 际 


4.10 + 应 用 131 
一 


上 区 是 一 套 达 松 伐 尔 转动 装置 ， 与 微 安培 表 类 似 用 作 灵 敏 的 电流 指示 装置 - 在 这 种 情况 下 ，m =v;， 
称 电 桥 处 于 平衡 (balanced) 状态 。 由 于 没有 电流 流 过 检 流 计 ， 所 以 RI 与 RR 之 间 的 连接 关系 如 同 串 联 ， 
展 与 RR 也 是 如 此 。 无 电流 流 过 检 流 计 的 事实 也 说 明 vi =v,， 利 用 分 压 原理 有 ， 

k, 


有 三 一 vb (4-29) 
Re 十 R; FR + kK, 
因此 ， 满 足 如 下 条 件 时 没有 电流 流 过 检 流 计 ， 
Re 和 全 有 = 而 及 
hl + RR hk: + RR, 
有 ] 


- 
hi 


如 果 R = Ry;， 并 且 调 节 R, 直 至 没有 电流 流 过 检 流 计 ， 则 有 R= R;。 


历史 事件 


惠 斯 登 电 桥 是 由 英国 教授 查尔斯 . 意 斯 登 ( Charles Wheatstone，1802 一 1875 ) 发 明 的 ， 在 美国 工程 
师 千 缪 尔 . 摩尔 斯 ( Samuel Morse ) 独立 发 明 电报 的 同时 ， 患 斯 合 也 发 明了 电报 ， 


当 惠 斯 登 桥 不 平衡 时 ， 如 何 确定 流 过 检 流 计 的 电流 呢 ? 应 求 出 在 检 流 计 端 口 处 电 桥 的 戴 维 南 等 
效 电路 ( 即 求 出 Fh 与 Rs)。 如 果 R ,为 检 流 计 的 电阻 ， 则 在 非 平 衡 状 态 下 流 经 检 流 计 的 电流 为 ， 
en 
Rn + R., 
例题 4-18 将 举例 说 明 上 述 计算 过 程 。 
例题 4-17 ”在 如 图 4-63 所 示 电 路 中 ，Ri = 500 Q，R,=200 9， 并 且 当 郧 : 调 到 125 QQ 时 ， 电 桥 处 于 平衡 


状态 ， 试 求 未 知 电阻 R,。 
解 ”利用 式 (4-30) 可 得 : 


(4-31) 


R= Rp, = <00125 s00 
R s00 
练习 题 4-17 ”在 惠 斯 登 电 桥 电路 中 , 只 =R = 1 KR 昱 广 R; 直 至 无 电流 流 过 检 流 计 , 此 时 R=3.2 kQ， 
斌 加 未 知 电 阻 的 阻 值 为 和 多少 ? 
答 3.2k0， 


例题 4-18 ”图 4-64 所 示 电 路 为 一 不 平衡 电 桥 ， 如 果 
检 流 计 的 电阻 为 40 9， 试 求 流 过 该 检 流 计 的 电流 。 
解 ” 首 先 要 利用 a、 5 两 端的 戴 维 南 等 效 电 路 取代 原 
电路 , 戴 维 南 电阻 可 以 由 图 4-65a 所 示 电 路 求 得 . 注 
意 ，3 kQ 电 阻 与 1 kQ 电 阻 为 并 联 关系 ， 同 样 400 Q 
电阻 与 5600 Q 也 是 并 联 关系 。 在 a、b 两 端 ， 两 组 并 
联 电 阻 合并 后 又 形成 串联 关系 ， 因 此 ， “604 例题 4-18 的 不 平衡 电 桥 电 路 


Rnm = 3 000||1000 + 400|| 600 
3000x]000 A400 x 600 
3000+1000 400+600 


= 7730+240 = 9900 
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为 了 求 出 戴 维 南 电压 ， 需 考虑 如 图 4-65b 所 示 电 路 ， 利用 分 压 原理 可 得 ， 
ww = — 90 1220) =S5V， tn -000 1220) =132V 
1000+3000 600 + 400 
任 回 路 ap 利用 KVL 得 到 ; 
一 加 二 i + Vy 二 0 盈 ] i. VW 一 Ys 二 4 一 | 32 = 7 VY 
确定 戴 维 南 等 效 电路 之 后 ， 就 可 以 利用 图 4-65c 求 出 流 过 检 流 计 的 电流 为 , 
mn 7 
Rm t+R, 990+40 
其 中 催 号 表示 电流 的 方向 与 假定 方向 相反 ， 也 就 是 说 电流 是 由 5 流向 a 的 ， 


Ir 一 一 /二 .76mA 


400 £2 


OO £2 


(a) 求 Rh 


RTh 


b 
tc) 确定 流 过 检 流 计 的 电流 
图 4-65 ”例题 4-18 的 电路 原理 图 


练习 题 4-18 在 如 图 4-66 所 示 的 惠 斯 登 电 桥 中 ， 试 求 流 经 阻 值 为 14 Q 的 检 流 计 的 电流 ， 
答 64 mA. 


图 4-66 练习 题 4-18 的 电路 原理 图 
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4.11 本 章 小 结 


(1) 线性 网 络 由 线性 元 件 、 线 性 受 控 源 和 线性 独立 源 组 成 ， 
(2) 利用 网 络 定理 可 以 将 复杂 电路 简化 为 简单 电路 ， 从 而 使 电路 分 析 更 为 简单 。 
(3) 又 加 原理 是 指 ， 在 包含 多 个 独立 电源 的 电路 中 ， 元 件 两 端的 电压 (或 流 经 元 件 的 电流 ) 等 
于 各 独 并 电源 单独 作用 时 产生 的 各 个 电压 (或 电流 ) 的 代数 和 
(4) 电源 变换 是 将 与 电阻 串联 的 电压 源 转换 为 与 电阻 并 联 的 电流 源 (或 者 反之 ) 的 一 种 方法 。 
(5) 戴 礁 南 定理 与 诺顿 定理 是 指 ， 将 电路 网 络 中 的 一 部 分 孤立 ， 而 将 该 网 络 中 的 其 余部 分 由 
个 等 效 网 络 来 取代 。 戴 维 南 等 效 电路 由 一 个 电压 源 Jm 和 一 个 与 之 串联 的 电阻 Rn 组 成 ,而 诺顿 等 效 电 
苗 则 由 一 个 电流 源 V 和 一 个 与 之 并 联 的 电阻 R\ 组 成 。 这 两 个 定理 之 间 的 关系 可 以 用 电源 变换 方法 联 
系 在 一 起 ; 
Ry =Rm, 有 = 
RTh 
(6) 对 于 给 定 的 戴 维 南 等 效 电路 ， 当 负载 电阻 等 于 戴 维 南 电阻 时 ， 即 RL = Rn 时 ， 可 以 实现 给 负 
载 的 最 大 功率 传递 。 
(7) 最 大 功率 传递 定理 是 指 ， 当 负载 电阻 Ri 等 于 该 负载 端口 处 的 戴 维 南 电阻 Rw 时 ， 由 电源 传递 
给 该 负载 电阻 Ri 的 功率 最 大 。 
(8) PSpice 软 件 可 以 用 来 验证 本 章 所 介绍 的 电路 定理 ， 
(9) 电源 建 模 以 及 利用 惠 斯 登 桥 实现 电阻 测量 是 戴 维 南 定理 的 两 个 应 用 实例 


复习 题 

4-1 当 某 线性 网 络 的 输入 电压 源 为 10 V 时 ， 流 过 4-3 在 图 4-67 所 示 电 路 中 ，a、5 两 端的 戴 维 南 电 
网 络 中 某 支 路 的 电流 为 2 A， 如 果 电 压 降低 至 压 为 : 
1 Y 且 极 性 反 转 ， 则 流 过 读 支 路 的 电流 为 ， (a) SOV  {(b) 40V (ec)} 20V (qd) I0Ov 
(a) —2A (b) —02A (ci 0.2A 4-6 在 图 4-67 所 示 电 路 中 ，a、4b 两 端的 诺顿 电流 
(d) 了 各 (a) 20A 为 ; 

4-2 ”利用 登 加 原理 计算 电路 参数 时 ， 并 不 要 求 每 (al 10A (b) 2.5A (ec) 2A (dd) 0A 
次 仪 考虑 一 个 独立 源 的 作用 ， 可 以 同时 考虑 4-7 诸 顿 电阻 Rv 怡 好 等 于 戴 维 南 电 阻 Rn 。 
任意 多 个 独立 源 的 作用 。 (a) 正确 ”(b) 错误 
(a) 正确 (b) 错误 4-8 图 4-68 所 示 电 路 中 哪 一 对 是 等 效 的 ? 

4-3 ” 登 加 原理 可 用 于 功率 计算 ， (a) a5b (b) b5d (ec) a5Sc (d) cSd 


(a) 正确 (b) 错误 


Su 
4-4 参见 图 4-67 所 示 电 路 ，a、5 两 端的 戴 维 南 电 WV - 
阻 为 ， 20Y I z 
(al 250 (bl 200 (cec) sn (d)} 40 
(a) 


382 


各 恬 虽 ， 
(b) 
(c) (d) 


图 4-67 复习 题 4-4 一 复习 题 4-6 的 电路 原理 图 鲜 4-68 复习 题 4-8 的 电路 原理 图 
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4-9 一 负载 与 某 电路 网 络 相 连 ， 如 果 在 连接 该 负 
栽 的 端口 处 ，Rn, 一 10 Q，r=40 V， 则 提 
供给 该 作 载 的 最 大 功率 为 : 

(al 160W (b) 80 W 

4-10 当 负 载 电 阻 等 于 电源 电阻 时 , 电源 向 负载 提 


习题 

4.2 节 

4-1 试 计算 图 4-69 所 示 电 路 中 的 电流 i,， 当 输入 电 
压 升 高 至 10 VY 时 ， 读 电流 变 为 多 少 ? 


| 0 3 (2 


lv (+ 0 40 


图 4-69 习题 4-1 的 电路 原理 图 


4-2 试 求 图 4-70 所 示 电 路 中 的 , 如 果 源 电流 降低 
至 1 HA，Vv 变 为 和 多少? 
sn 4 0 


图 4-70 习题 4-2 的 电路 原理 图 


4-3 (a) 在 如 图 4-71 所 示 电 路 中 ， 如 果 v = 1 V， 
试 计算 v 与 i,。 
(b) 当 w= 10 VY 时 ， 试 计算 ww 与 i,。 
(ce) 如 果 用 10 中 电阻 取代 图 中 各 1 QQ 电阻 ， 
并 且 w=10V， 则 wo 与 产 为 客 少 ? 


图 4-7] 


习题 4-3 的 电路 原理 图 
4-4 试 利用 线性 性 质 确 定 图 4-72 所 示 电 路 中 的 六 。 


(ce) 40W (dd) 1 W 


供 节 大 功率 。 
(a) 正确 tb) 错误 

将 案 4-1b， 4-2a; 4-3b; 4-4d, 4-5b, 4-6a, 
4-7 a 4-8c: 4-9c, 4-10a, 


图 4-72 


习题 4-4 的 电路 原理 图 


4-5 企 如 图 4-73 所 示 电 路 中 ， 假定 Y= | W ， 试 利 
用 线性 性 质 计 算 w 的 实际 值 。 
3 vy 2 


20 2 


习题 4-5 的 电路 原理 图 


4-6 在 如 图 4-74 所 示 电 路 中 ， 试 利用 线性 性 质 完 
成 下 表 。 


图 4-73 


实 验 W Vo 
1 I2V 4V 
I6V 
3 1V 
4 —2V 


图 4-74 习题 4-6 的 电路 原理 图 


4-7 在 如 图 4-75 所 示 电 路 中 ， 假 定 所 = 1 V， 试 利 
用 线性 性 质 计 算 护 的 实际 值 。 


图 4-75 习题 4-7 的 电路 原理 图 


填 .3 节 
4-8” 试 利用 又 加 原理 计算 图 4-76 所 示 电 路 中 的 此 ， 
ps ”并 利用 PSpice 进 行 验证 ， 


i0 JS 
各 


图 4-76 习题 4-8 的 电路 原理 图 
4-9 试 利用 登 加 原理 计算 图 4-77 所 示 电 路 中 的 v 。 


ps 
下 
6 A (4) 
(+)18vV 


图 4-77 习题 4-9 的 电路 原理 图 
4-10 试 利 用 登 加 原理 计算 图 4-78 所 示 电 路 中 的 
病 电 压 态 ，。 


了 


1]0 62 


图 4-78 习题 4-10 的 电路 原理 图 


4-11 试 利用 才 加 原理 确定 图 4-79 所 示 电 路 中 的 i 


ps 与 Wo。 
i 100 20 0) 
一 


图 4-79 习题 4-11 的 电路 原理 图 
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4-12 试 利用 给 加 原理 确定 图 4-80 所 示 电 路 中 
的 v。。 


图 4-80 习题 4-12 与 习题 4-35 的 电路 原理 图 
4:13 试 利用 屋 加 原理 确定 图 4-81 所 示 电 路 中 


PE 


ps 的 vo。 
4-14 运 利 用 登 加 原理 确定 图 4-82 所 示 电 路 中 
ps 的 vo。 


图 4-81 习题 4-13 的 电路 原理 图 


图 4-82 习题 4-14 的 电路 原理 图 


4-15 ” 试 利用 到 加 原理 确定 图 4-83 所 示 电 路 中 的 i 


i 


ps ”并 计算 传递 给 3 台电 阻 的 功率 。 


20V (+) 中 | 


2 0 (4) I6vV 


图 4-83 习题 4-15 与 习题 4-56 的 电路 原理 图 
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试 利 用 登 加 原理 计算 图 4-84 所 示 电 路 中 的 


图 4-84 ”习题 4-16 与 习题 4-28 的 电路 原理 图 


4-17 ， 试 利用 登 加 原理 计算 图 4-85 所 示 电 路 中 的 
De MLv,， 并 利用 PSpice 进 行 验证 。 

4-18 试 利 用 登 加 原理 确定 图 4-86 所 示 电 路 中 的 
ps 人。 
a0 02 


图 4-85 习题 4-17 的 电路 原理 图 


] 《1 


I0 WV 


图 4-86 习题 4-18 的 电路 原理 图 


4-19 试 利用 全 加 原理 确定 图 4-87 所 示 电 路 中 
ps 的 v,，。 


di 


图 4-87 习题 4-19 的 电路 原理 图 


4.4 节 
4-20 试 利 用 电源 变换 法 将 图 4-88 所 示 的 电路 简 


ny A 


化 为 单个 电压 源 与 单个 电 洗 华 联 的 形式 ， 


20 02 


I12 Vv (+) 


3A(4) 
(+)16V 


图 4-88 习题 4-20 的 电路 原理 图 


试 利用 电源 变换 的 方法 确定 图 4-89 所 示 电 
路 中 的 vo 与 i,。 


4-21 


图 4-89 习题 4-21 的 电路 原理 图 


4-22 试 利用 电源 变换 的 方法 确定 图 4-90 所 示 电 
路 中 的 i。 


图 4-90 习题 4-22 的 电路 原理 图 


4-23 对 于 图 4-91 所 示 的 电路 ， 试 利用 电源 变换 的 
方法 确定 流 过 图 中 8 只 电 阻 的 电流 及 其 消耗 


的 功率 。 
bb 4 02 

TT i 
图 4-91 习题 4-23 的 电路 原理 图 

4-24 “ 试 利用 电源 变换 的 方法 确定 图 4-92 所 示 电 
路 中 的 所 。 

4-25 试 利用 电源 变换 的 方法 计算 图 4-93 所 示 电 
路 中 的 v。。 

4-26 试 利 用 电源 变换 的 方法 计算 图 4-94 所 示 电 
路 中 的 六 。 

4-27 试 利 用 电源 变换 的 方法 计算 图 4-95$ 所 示 电 
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EE = 


路 中 的 w。 4“9 试 利用 电源 变换 的 方 靶 计 算 图 4-97 所 示 电 
路 中 的 v。。 


. 


3 mA (4) Vv 


图 4-97 习题 4-29 的 电路 原理 图 


4-30” 试 利用 电源 变换 的 方法 计算 图 4-98 所 示 电 
路 中 的 i。 : 

4-31 试 利用 电源 变换 的 方法 计算 图 4-99 所 示 电 
路 中 的 v,。 


1 24 52 b0 0 


.Fi 


图 4-98 习题 4-30 的 电路 原理 图 


bu 


I0n so 1128 $ "0 0 图 4-99 习题 4-31 的 电路 原理 图 


4-32 芭 利 用 电源 变换 的 方法 计算 图 4-100 所 示 电 
跤 中 的 i,。 


国 4-95 习题 4-27 与 习题 4-40 的 电路 原理 图 


4-28 试 利 用 电源 变换 的 方法 计算 图 4-96 所 示 电 
路 中 的 /。 


图 4-100 习题 4-32 的 电路 原理 图 


4.5 节 与 4.6 节 


4-33 试 求 图 4-101 所 示 各 电路 中 端口 1-2 两 端的 
图 4-96 习题 4-28 的 电路 原理 图 Rn 与 三 
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I0 2) 
20V 40 042 


(a) 


(ib) 


习题 4-33 与 习题 4-46 的 电路 原理 图 


图 4-101 
4-34 试 求 图 4-102 所 示 电 路 在 端口 a-b 处 的 戴 维 


南 等 效 电路 。 


ob 
图 4-102 ”习题 4-34 与 习题 4-49 的 电路 原理 图 


4-33 ” 试 利 用 戴 维 南 定理 确定 习题 4-12 中 的 v,。 

4-36 ” 试 利 用 戴 维 南 定理 确定 图 4-103 所 示 电 路 中 
的 电流 i (提示 : 需求 出 12 QQ 电阻 两 端的 戴 
维 南 等 效 电 路 ) 。 


图 4-103 ”习题 4-36 的 电路 原理 图 


4-37 试 求 图 4-104 所 示 电 路 在 端口 a-b 处 的 诺顿 
等 效 电路 。 

试 利用 戴 维 南 定理 确定 图 4-105 所 示 电 路 中 
的 态 。 

试 求 图 4-106 所 示 电 路 在 端口 a-5 处 的 戴 维 
丙 等 效 电 路 。 

试 求 图 4-107 所 示 电 路 在 端口 a-4b 处 的 戴 维 


4-38 


中 -了 


4-40 


3 总 


4-41 


4-104 习题 4-37 的 电路 原理 图 


二 | 人 4 


图 4-105 习题 4-38 的 电路 原理 图 
了 点 


图 4-107 习题 4-40 的 电路 原理 图 


试 求 图 4-108 所 示 电 路 在 端口 a-5 处 的 戴 维 
南 等 效 电 路 与 诺顿 等 效 电路 。 


il4 VY I40 


图 4-108 


习题 4-41 的 电路 原理 图 


4-42 ” 试 求 图 4-109 所 示 电 路 在 端点 a，b 之 间 的 戴 每 效 电路 。 
维 击 等 效 电路 。 


图 4-113 习题 4-46 的 电路 原理 图 


4-47 试 求 图 4-114 所 示 电 路 在 端口 a-4b 处 的 戴 维 


南 等 效 电路 与 诺顿 等 效 电 路 。 
图 45109 习题 442 的 电路 原理 图 4-48 ” 试 求 图 4-115 所 示 电 路 在 端口 a-b 处 的 诺顿 
4-43 试 求 图 4-110 所 示 电 路 从 端口 ao- 看 进去 的 等 效 电路 。 


戴 维 南 等 效 电 路 ， 并 计算 电流 i.。 


I0n » 6nN 


图 4-110 习题 4-43 的 电路 原理 图 


4-44 在 如 图 4-111 所 示 电 路 中 , 试 确定 从 如 下 端口 10/。 
看 进去 的 戴 维 南 等 效 电 路 ， 
(a)} a-b (b) b-e 


图 4-115 习题 4-48 的 电路 原理 图 


4-49 斌 求 图 4-102 所 示 电 路 从 端口 a-b 看 进去 的 


十 顿 寺 效 电 路 ， 
图 4-111 习题 4-44 的 电路 原理 图 4-50” 试 求 图 4-116 所 示 电 路 在 端口 a-b 左 侧 的 诺 
ee 试 求 4-1 12 所 示 电 路 的 诺顿 等 效 电 路 ， 帆 等 效 电路 ， 并 利用 所 得 结果 计算 电流 i 
6 0 Il2 YY 


= 


2A (4) 


图 4-112 习题 4-45 的 电路 原理 图 < b 
4-46 ” 试 求 图 4-113 所 示 电 路 在 端口 a-b 处 的 诺顿 图 4-116 习题 4-50 的 电路 原理 图 
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4-51 在 如 图 4-117 所 示 电 路 中 , 试 确定 从 如 下 端口 
看 进去 的 诺顿 等 效 电 路 ， 
(b) ee 一 如 


(a) a—b 


4-117 习题 4-51 的 电路 原理 图 


4-52 在 如 图 4-118 所 示 的 晶体 管 模型 中 , 试 确定 从 
策 口 ao- 一 0 看 进去 的 戴 维 南 等 效 电 路 ; 

4-33 试 求 图 4-119 所 示 电 路 在 端口 ao- 处 的 诺顿 
等 效 电 路 。 


图 4-118 习题 4-52 的 电路 原理 图 


.235v, 


pp 

图 4-119 习题 4-53 的 电路 原理 图 

4-54 ” 试 求 图 4-120 所 示 电 路 在 端口 a-5 处 的 戴 维 
南 等 效 电路 。 


| RS 


4-120 习题 4-54 的 电路 原理 图 


“4-55 试 求 图 4-121 所 示 电 路 在 端口 ao- 一 处 的 诺顿 
等 效 电路 。 


SS en a a ss 


图 4-121 


习题 4-55 的 电路 原理 图 
436 试 利用 诸 顿 定理 计算 图 4-122 所 示 电 路 中 的 玉 ， 


[2 kt2 kL2 lO kd) 


36V Ls : | | : 0 


图 4-122 习题 4-56 的 电路 原理 图 
4-37 试 求 图 4-123 所 示 电 路 在 端口 a-5 处 的 戴 维 
南 等 效 电路 与 诺顿 等 效 电 路 ， 


3 02 2 


于 


图 4-123 习题 4-57 与 习题 4-79 的 电路 原理 图 


4-38 图 4-124 所 示 电 路 网 络 为 与 负载 相连 的 双 极 
型 曲 体 管 共 射 极 放大 器 模型 , 试 求 从 负载 端 
看 进去 的 戴 维 南 电 阻 。 


Bi, 


图 4-124 习题 4-58 的 电路 原理 图 


45>” 斌 求 图 4-125 所 示 电 路 在 端口 o-5 处 的 戴 维 
南 等 效 电 路 与 诺顿 等 效 电 路 。 


2 20 0 


图 4-125 习题 4-59 与 习题 4-80 的 电路 原理 图 


*4-60 试 求 图 4-126 所 示 电 路 在 端口 ao 一 处 的 戴 维 
南 等 效 电路 与 诺顿 等 效 电 路 。 


了 各 


图 4-129 ”习题 4-63 的 电路 原理 图 
4 9 ] 0&2 


图 4-126 习题 4-60 与 习题 4-81 的 电路 原理 图 图 4-130 习题 4-64 的 电路 原理 图 


*4-61 ， 试 求 图 4-127 所 示 电 路 在 端口 o_5 处 的 戴 维 49 0 2 
六 。 南 等 效 电路 与 诺顿 等 效 电路 ， 


2 4 


图 4-13] 习题 4-65 的 电路 原理 图 


4.8 节 
4-66 ”在 如 图 4-132 所 示 电 路 中 , 试 求 传 递 给 电阻 
上 的 最 大 功率 。 
0 1I0V 


图 4-127 习题 4-61 的 电路 原理 图 
ee 试 求 图 4-128 所 示 电 路 的 戴 维 南 等 效 电 路 ， 


ML 0.1i, 


图 4-132 习题 4-66 的 电路 原理 图 


4-67 在 如 图 4-133 所 示 电 路 中 ， 调 节 可 变 电 阻 R， 
直至 其 从 电路 中 吸收 最 大 功率 。 
(a) 试 计算 吸收 最 大 功率 时 电阻 R 的 阻 值 。 
2 (bj 确定 RR 吸收 的 最 大 功率 的 值 。 


图 4-128 习题 4-62 的 电路 原理 图 ds on. 
4-63 ” 试 求 图 4-129 所 示 电 路 的 诺顿 等 效 电 路 ， 全 R 
4-64 试 求 图 4-130 所 示 电 路 从 端口 a-4 看 进 走 的 
戴 维 南 等 效 电 路 。 I0n 
4-65 ”在 如 图 4-131 所 示 电 路 中 , 试 确定 所 与 之 间 


的 关系。 图 4-133 习题 4-67 的 电路 原理 图 
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“4-68 在 如 图 4-134 所 示 电 路 中 ， 要 使 传递 给 10Dm 4-72 (a) 试 求 图 4-138 所 示 电 路 在 端口 a-b 处 的 戴 
电阻 的 功率 最 大 , 试 计算 电阻 R 的 阻 值 ， 并 维 十 等 效 电 路 。 
求 出 相应 的 最 大 功率 。 (b) 试 计算 流 过 电阻 RL = 8 的 电流 ， 
(c) 试 求 满足 最 大 功率 传递 时 的 电阻 RR 的 
阻 值 ， 
20 0 4-73 在 如 图 4-139 所 示 电 路 中 ， 试 确定 传递 给 可 
变 电 阻 R 的 量 大 功率 ， 
4-74 在 如 图 4-140 所 示 的 桥 式 电路 中 ， 试 求 满足 


图 4-134 “习题 4-68 的 电路 原理 图 最 大 功率 传递 时 的 负载 电阻 Ri 及 其 吸收 的 


昔 大 功率 ， 
4-69 ”在 如 图 4-135 所 示 电 路 中 , 试 求 传 递 给 电阻 


的 最 大 功率 ， 


JO kia 22 kL} 


I00 V (+) 


40 KE 0 og3v, 


图 4-135 习题 4-69 的 电路 原理 图 


4-70 在 如 图 4-136 所 示 电 路 中 ， 试 求 传递 给 可 变 
电阻 R 的 最 大 功率 ， 图 4-138 习题 4-72 的 电路 原理 图 


25 4) 


60V (+) 
a 


图 4-139 习题 4-73 的 电路 原理 图 


图 4-136 习题 4-70 的 电路 原理 图 


4-71 在 如 图 4-137 所 示 电 路 中 , 端口 ae 一 5 两 端 连接 
多 大 的 电阻 时 才能 从 电路 中 吸收 最 大 功 
率 ? 该 最 大 功率 为 多 少 ? 
3 ke lO ki? 


图 4-140 习题 4-74 的 电路 厦 理 图 


4-75 在 如 图 4-141 所 示 电 路 中 ， 试 确定 传递 给 负 
图 4-137 习题 4-71 的 电路 原理 图 载 的 最 大 功率 为 3 mW 时 的 电阻 R 的 阻 值 ， 


4.9 节 
ps 
4-76 
4-77 
4-78 
4-79 


4-80 


4-81 


图 4-141 


习题 4-7s 的 电路 原理 图 


起 利用 PSpice 求 解 习题 4-34， 

试 利用 PSpice 求 解 习 古 4-44。 

也 利用 PSpice 求 解 习 题 4-52。 

试 利用 PSpice 确 定 图 4-123 所 示 电 路 的 戴 维 
南 等 效 电路 。 

试 利 用 PSpice 确 定 图 4-125 所 示 电 路 在 端口 
a 一 b 处 的 戴 维 南 等 效 电 路 。 

试 利用 PSpice 确 定 图 4-126 所 示 电 路 在 端口 
a 一 b 处 的 藏 维 南 等 效 电 路 。 


4.10 节 


4-82 


4-84 


4-83 


4-86 


某 电 袖 的 短路 电流 为 20 A， 开 路 电压 为 12 V， 
如 傈 该 电池 与 一 个 阻 值 为 2 的 灯泡 相连 接 ， 
坛 计算 灯泡 所 消耗 的 功率 ， 

住 茶 电 阻 网 络 的 两 个 端点 之 间 测 得 的 数据 
如 下 : 


终 凋 电 讨 12 WV OV 
终端 电 访 0 A 1.5A 


试 求 该 网 络 的 戴 维 南 等 效 电路 ， 

某 电 池 与 一 个 4 台电 阻 相连 接 时 的 端 电 压 为 
10.8 V， 但 其 开路 电压 为 12 VY， 试 求 读 电 字 
的 戴 维 丙 等 效 电 路 。 

图 4-142 所 未 线性 网 络 在 端口 a 一 5 处 的 戴 
维 南 等 效 电 路 需 通 过 测量 确定 ， 当 端口 
a 一 连接 10 ko 电阻 时 ， 测 量 得 到 的 电压 
Fw 为 6Y， 当 该 山口 连接 30 ko 电阻 时 ， 测 
量 得 到 的 电压 Fs 为 12Y。 试 确定 ，(a) 端 
口 a-5 处 的 戴 维 南 等 效 电路 ，(b) 当 端 口 
一 b 连 接 20 ko 电阻 时 的 电压 所，。 

某 装 有 电路 的 黑匣子 与 一 可 变 电 阻 相连 接 ， 
利用 理想 安培 表 (内 部 电阻 为 零 ) 和 理想 的 
伏特 表 (内 部 电阻 为 无 穷 大 ) 简 量 读 蛙 匣子 


4-87 
ef 


4-88 


a0 kd 


避 题 1 43 


的 电流 与 电压 ， 如 图 4-143 所 示 。 所 得 到 的 
结果 如 下 表 所 示 ; 


图 4-142 习题 4-85 的 电路 原理 图 


R(L2) {WV) i(A) 
2 3 1 .> 
9 1 .0 
14 10.5 0.73 


(al) 试 求 R = 4 OA: 
(bi 试 确定 从 黑匣子 获取 的 最 大 功率 。 


鲜 4-143 习题 4-86 的 电路 原理 图 


某 变 换 器 可 以 建 模 为 一 个 电流 源 /, 与 一 个 电 
阻 R 的 并 联 ， 利用 一 个 内 阻 为 20 的 安培 表 
出 量 得 到 的 电流 源 端口 电流 为 9.975 mA 。 
(ai 如 未 在 电流 源 两 端 增 加 一 个 2 ko 电阻 ， 
使 得 安培 表 的 读数 降 至 9.876 mA, 试 计 
算 /: 与 R,; 
tb) 如 来 将 电流 源 两 端的 电阻 变 为 4 k2, 试 
求 安培 表 的 读数 为 多 少 ? 
在 图 4-144 所 示 电 路 中 , 将 内 阻 为 RR 的 安培 表 
连接 到 A 与 B 之 间 用 于 测量 大， 当 (a) R= 
500 全，(b) R==0 QQ 时 ， 试 确定 安培 表 的 读 
数 (提示 : 需求 出 端口 a-b 处 的 戴 维 南 等 效 
电路 )。 


1 Ra 


图 4-144 ”习题 4-88 的 电路 原理 图 


144 弟 4 章 电路 定理 


4-89 在 图 4-145 所 示 电 路 中 ，(a) 用 内 阻 为 0 的 安 
崇 表 取代 电阻 Rl， 并 确定 该 安培 表 的 读数 ， 
(b) 为 证 明 互 易 定 理 , 将 读 安 培 表 与 12 V 电 
上 应 邓 的 位 置 互 换 ， 再 次 确定 该 安培 表 的 读 


图 4-145 习题 4-89 的 电路 原理 图 


4-30 利用 如 图 4-146 所 示 的 惠 斯 登 电 桥 电 路 测量 

ecsd 应变 仪 的 电阻 值 , 线性 抽 头 可 调 电阻 的 最 大 
阻 值 为 100 2。 如 果 测 量 得 到 的 应 变 仪 的 电 
明 为 42.6 人 ， 试 问 当 电 桥 平衡 时 ， 清 动 抽 头 
在 整个 可 调 电阻 上 鹤 动 了 几 分 之 几 ? 


4-93 图 4-149 所 示 电 路 为 共 射 极品 体 管 放大 器 的 
一 个 模型 ， 试 利用 电源 变换 的 方法 确定 六 。 


图 4-149 习题 4-93 的 电路 原理 图 


4-34 ”用 减 器 是 一 种 用 于 降低 电 平 但 不 改变 输出 
ed 电阻 的 接口 电路 ， 


了 


4-91 (a) 在 如 图 4-147 所 示 的 惠 斯 登 电 桥 电路 中 。 
ed 试 选择 Ri 与 R; 使 得 该 电 桥 可 以 测量 的 
RR 的 取 值 范围 为 0 10 只。 
(b) 如 时 读 电 桥 可 以 测量 的 阻 值 范围 为 0 一 
100 2， 试 重新 选择 R| 与 R;，。 


A 


图 4-147 习题 4-91 的 电路 原理 图 


*4-92 ”在 如 图 4-148 所 示 的 电 桥 电路 中 ， 试 问 读 电 

ed 桥 是 否 平衡 ? 如 果 用 18 kQ 电 阻 取代 10 kn 
电阻 ,试问 端口 a-5 两 端 连接 多 大 的 电阻 才 
能 使 读 电 阻 吸收 的 功率 最 大 ? 该 最 大 功率 
为 和 多少 ? 


图 4-148 


可 题 4-92 的 电路 原理 图 


(a) 试 通过 确定 图 4-150 所 示 接 口 电路 中 的 R， 
习 Rp， 设 计 一 个 满足 如 下 要 求 的 衰减 器 ， 


>=0.125, Rs = Rn = R, =1000 


(b) 利用 (a) 中 设计 的 接口 电路 ， 试 计算 
未 三 12 VY 时， 流 过 负载 民 = S0 只 的 电 
汪 。 


4-95 ”利用 一 个 灵敏 度 为 20 KGVV 的 直流 伏特 表 
ecd 确定 某 线性 网 络 的 戴 维 南 等 效 电路 ， 两 个 


量程 下 的 读数 如 下 ， 
(a) 在 0-10V 量 程 下 读数 为 ， 4 V， 


(b) 在 0-50 V 量 程 下 读数 为 ，5 V， 试 确定 
谣 网 络 的 戴 维 南 电压 与 戴 维 南 电阻 ， 


图 4-150 习题 4-94 的 电路 原理 图 


“4-96 ” 某 电 阻 列 阵 与 一 负载 电阻 R 和 一 9 V 电 池 相 
ehd 连接 ， 如 图 4-151 所 示 。 


tov- 


习题 4-96 的 电路 原理 图 


图 4-151 


(a) 试 求 使 的 万 =1.8 V 时 的 电阻 并， 
(b) 试 计算 吸收 最 大 电流 时 的 电阻 尺 ， 该 最 
大 电流 为 多 少 ? 
4-97 共 射 极 放大 器 电路 如 图 4-152 所 示 , 试 确定 如 
ecd 五 左 侧 的 戴 维 南 等 效 电路 。 


b kd) 


4 kt 


图 4-152 ”习题 4-97 的 电路 原理 图 


“4-98 试 确 定 练习 题 4-18 中 流 过 40 电阻 的 电流 
以 及 详 电 阻 消耗 的 功率 ，。 


种 5 章 ”运算 放大 器 


总 上 昧 的 人 惊叹 于 奇异 的 事物 ， 明 智 的 人 则 惊叹 于 平常 的 事物 。 世 上 最 伟大 的 奇观 莫 过 
于 平 第 的 自然 规律 ， 
——{ DD. Boardman 


拓展 事业 领域 

电子 仪器 学 科 

工程 学 利用 物理 原理 设计 各 种 不 同 的 设备 造福 人 类 _ 但是， 
不 通过 测量 就 不 能 很 好 地 理解 物理 原理 ， 物 理学 家 常 说 ”物理 
学 实际 上 是 度量 现实 世界 的 科学 。 正 如 度量 是 了 解 客观 世界 的 
工具 ， 仅 器 是 度量 的 工具 。 本 章 介绍 的 运算 放大 器 是 现代 电子 
仪 菩 的 重要 组 成 模块 。 固 此， 掌握 运算 放大 器 的 基本 知识 是 应 
用 电路 的 首要 任务 .。 

在 村 学 与 工程 技术 的 各 个 领域 中 都 会 用 到 电子 仪器 ”电子 
仪器 的 应 用 在 科学 技术 领域 迅猛 普及 并 已 达到 相当 高 的 程度 . 
企 理工 科教 育 中 不 接触 电子 仪器 苘 直 是 不 可 思议 的 事情 例如。 
物理 学 家 、 生 理学 家 、 化 学 家 和 生物 学 家 都 必须 学 会 使 用 电子 用 于 医学 研究 中 的 电子 仪器 
仪器 。 特 别 是 作为 电气 工程 专业 的 学 生 ， 操作 数字 和 模拟 电子 仪器 的 技能 是 非常 关键 的 ， 这 类 仪器 
已 括 安 培 表 、 伏 特 表 、 欧 姆 表 、 示 波 器 、 频 谱 分 析 仪 和 信号 发 生 器 等 

除了 不 断 提高 操作 仪器 的 技能 以 外 ， 电 气 工程 师 还 要 专门 学 习 电 子 仪器 的 设计 与 制造 ， 他 们 可 
以 从 似 强 设 夺 中 获得 满足 感 ， 许多 人 都 有 所 发 明 并 申请 了 专利 。 电 子 似 器 专业 的 专门 人 才 ， 在 医学 
耽 、 医 院 、 研 究 所 、 航 空 工 业 和 许多 上 日常 使 用 电子 似 器 的 工业 部 门 中 都 能 找到 合适 的 工作 ， 施 展 他 


们 的 聪明 才智 . 
一 
5.1 引言 


通过 醒 面 童 节 已 经 学 习 了 电路 分 析 的 基本 定律 和 定理 ， 本 童 学 习 -类 非常 重要 的 有 源 电路 元 
件 ， 运算 放大 器 (operational amplifier)， 或 简称 为 运 放 (op amp) 运算 放大 器 是 一 个 通用 的 电路 
父 霹 模块 。 

运算 放大 器 是 一 个 特性 与 电压 控制 电压 源 类 羽 的 电子 元 件 ， 

运算 放大 器 这 一 术语 是 John Ragazzini 及 其 同事 在 第 二 次 世界 大 战 之 后 为 美国 国防 研究 委员 会 
(National Defense Research Council) 研制 模拟 计算 机 的 过 程 中 于 1947 年 提出 的 。 第 一 支 运算 放大 器 
采用 的 是 真空 管 而 不 是 晶体 管 。 

运算 放大 器 也 可 看 作 是 增益 非常 高 的 电压 放大 器 ， 

运 蜡 放大 器 也 可 用 于 构成 电压 控制 电流 源 或 电流 控制 电流 源 , 它 还 可 以 对 信号 进行 相 加 、 放大 
积分 和 微分 等 运算 。 正 是 因为 它 具 有 这 些 数 学 运算 的 能 力 ， 故 称 为 运算 放大 器 ， 也 因此 被 广 渤 用 于 
模拟 电路 的 设计 中 。 运 算 放大 器 是 一 种 用 途 广 泛 、 价 格 低廉 、 使 用 方便 而 有 趣 的 电子 器 件 ， 因 此 在 
实际 电路 设计 中 应 用 非常 普遍 。 

本 章 首 先 讨 论 理想 运算 放大 器 ， 之 后 介绍 非 理 想 运算 放大 器 。 下 面 利用 节点 分 析 法 作为 工具 ， 


王 14/ 


分 析 诸 如 有 反 相 器 、 电压 跟随 器 、 相 加 器 和 差分 放大 器 等 苦 干 理想 运算 放大 器 志 路 . 同上 时， 利用 PSpice 
软件 对 运 放 电路 进行 分 析 。 最 后 学 习 如 何在 数 人 异 转 换 强 和 仪器 放大 器 中 如 何 使 用 运算 放大 器 。 


5.< 运算 放大 器 


如 林 将 电阻 、 电 容 等 外 部 元 器 件 连 接 到 运算 放大 器 的 引 脚 上 ， 运 算 放大 器 就 能 够 执行 其 些 数 学 

运 痉 放大 器 是 一 个 用 于 执行 加 、 威 、 冬 、 除 、 微分 与 积分 等 数学 运算 的 有 源 电路 器 件 . 

运 扯 放大 器 是 一 种 由 电阻 、 唱 体 管 、 电 容 和 卫 极 管 等 构成 
肘 复 杂 有 源 电 路 元 件 ， 有 关 运 放 内 部 电路 的 爹 面 讨论 已 经 超出 
本 书 有 的 宛 围 ， 本 书 仅 将 运算 放大 器 看 作 是 一 个 电路 组 成 模块 ， 
并 学 习 其 引 脚 处 的 电 性 能 。 

商用 运算 放大 器 集成 电路 具有 多 种 封装 形式 , 图 5-1 所 示 为 
一 种 典型 的 运算 放大 器 封装 。 典 型 的 八 引 脚 双 列 直 插 封 装 〈 即 
DIP) 如 图 3-2a8 所 示 ，35| 脚 8 是 不 用 的 ， 引 肢 1 与 引 脚 5 一 般 不 外 Cr 
接 元 件 。5 个 重要 的 引 脚 分 别 为 0 

(1) 反 相 输入 端 ， 引 脚 2， 

(2) 同 相 输入 端 ， 引 脚 3， 

3) 输出 端 ， 引 脚 6， 

(4) 正 电 源 端 Y ， 引 脚 7， 

(5) 负电 源 端 V ，3| 脚 4， 

图 3-2a 所 示 和 的 引 脚 图 对 应 于 仙 童 半导体 公司 (Fairchild Semiconductor) 生产 的 741 通 用 运算 放大 器 ， 


+ 
7 
F 痪 1 8 P 不 连接 反 相 输入 2 
ee 6 输出 
反 相 输 大 口 ? Th w+ 同 相 输 人 3 
同 相 恰 人 输出 
一 5 乎 本 加 5 
补偿 
(a) 5 了 墅 图 [b) 电路 入 号 


图 5-2 典型 的 运算 和 放大 器 


运算 放大 器 的 电路 符号 是 如 图 5-2b 所 示 的 三 角形 ， 有 两 个 输入 和 一 个 输出 ， 两 个 输入 以 角 (一 ) 
相 正 (+) 标记 ,分 别 指 的 是 反 相 和 同 相 输 入 。 若 输入 加 到 同 相 端 则 输出 与 其 相同 极 性 的 信号 ， 而 甘 
加 到 反 相 端 ， 则 输出 与 输入 极 性 相反 。 

作为 一 个 有 源 元 件 ， 运算 放大 器 必须 有 电压 源 赋 以 动力 ， 如 图 5-3 所 示 。 在 电路 图 中 ， 为 简单 起 
见 ， 和 第 汪 不 画 出 运 放 的 电源 ， 不 过 电源 电流 不 应 该 被 忽视 。 根 据 KCL， 有 ， 

1 三 中 十 和 十 下 十 于 (3-1) 

运算 放大 器 的 等 效 电 路 模型 如 图 $-4 所 示 。 其 输出 部 分 由 一 个 受 控 电 压 源 和 与 之 捉 联 的 输出 电阻 
A 组 成 。 显 然 ， 由 图 5-4 可 见 ， 输 入 电阻 品 是 从 输入 端 看 进去 的 戴 维 南 等 效 电阻 ， 而 输出 电阻 中 是 由 
答 出 端 看 进去 的 戴 维 南 等 效 电阻 。 差 分 输入 电压 中 为 ; 


Wa 三 一 (5 2) 
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图 3-3 运算 放大 器 的 供电 电路 图 *-4 非 理想 运算 放大 器 的 等 效 电 路 
其 中 ,vi 为 反 相 输 入 端 与 地 之 间 的 电压 ，v, 为 同 相 输入 凑 地 之 间 的 电压 。 运 算 放 大 器 检测 两 输入 商 
之 间 的 差分 电压 响应 ， 乘 以 增益 4 后， 将 所 得 到 的 电压 输出 至 输出 端 。 因 此 ， 输 出 电压 为 ， 
(9-3) 
4 称 为 开 环 电压 增益 {open-loop voltage gain)， 因为 该 增益 是 没有 任何 从 输出 到 输入 的 外 部 反馈 时 运 
自 放 大 给 的 增 荔 。 表 S-1 给 出 了 电压 增益 4 ， 和 输入 电阻 尺 ， 输出 电阻 RR 以 及 电源 电压 Vc 的 一 些 典 型 值 、 
电压 增益 有 时 以 分 贝 (dB) 为 单位 表示 ， 和 参见 第 14 章 的 讨论 
AdB=20lognd4 


表 5-1 运算 放大 器 参数 的 典型 取 值 范围 
其 数 并 转 理 想 值 
A 


[中 草 | 
输入 电 阴 记 1I0” ~- 10309 wm (1 
办 出 电阻 只 10 ~ 1000 Dn 
电源 电压 Vc 5 -34YV 


反馈 的 概念 对 于 理解 运算 放大 器 电路 是 非常 重 
要 的 。 当 输出 反馈 奎 运 算 放 大 器 的 反 相 输入 部 时 、 
即 构成 负 反馈 ， 如 例题 5S-1 所 示 ， 如 果 存 在 由 输出 到 
输入 的 反馈 路 径 ， 那 么 输出 电压 与 输入 电压 之 比 则 ， 正 也 和 区 
称 为 闭环 增益 (closed-loop gain)。 对 于 负 反 馈 而 言 ， 
可 以 证 明 闭 环 增 基 与 运算 放大 器 的 开 环 增益 基本 无 
天， 所以， 运算 放大 器 总 是 用 于 吾 反 馈 的 电路 中 。 

到 蜡 放 大 器 的 一 -个 实际 限制 是 ， 其 输出 电压 不 负 饮 和 区 
能 超过 | Vcc |。 换 句 话说 ， 运算 放大 器 的 输出 电压 取 
决 于 并 受 限 于 电源 电压 。 图 5$-5 说 明 ， 根 据 差分 输 信 
电 庄 w 且 不同, 运算 放大 器 可 以 工作 在 如 由 三 种 模式 
F: 


图 5-5 运算 放大 器 输出 电压 w 与 差分 输入 电压 


(1) 正 饱 和 区 F m 之 轩 的 国 数 关 系 
| = Vor 


(2) 线性 区 ， Vcc so = A Fee, 

(3) 付 饱 和 区 ，w= 一 Vcc。 
如果 WW 超出 线性 范围 ， 运 曝 放大 器 进入 饱和 模式 ， 其 输出 vw, = Fc 或 vo 二 — Fec, 本 书 假 定 运 算 放 大 器 
[ 作 在 线性 模式 下， 即 其 输出 电压 被 限制 在 如 下 范围 内 ， 
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_ a 加 EE ts 
-Feces Fee (5-4) 
虽然 我 们 总 是 在 线性 区 应 用 运算 放大 器 ， 但 在 设计 运算 放大 器 电路 时 ， 仍然 要 注意 其 可 能 进 人 饱和 
状态 ， 以 避免 所 设计 的 运算 放大 器 电路 在 实验 中 不 能 正 胡 工作 。 
全 书 假 定 运 算 放 大 器 工作 在 线性 区 域 ， 在 这 种 工作 模式 下 。 必须 注意 运算 放大 器 的 电压 限制 。 


例题 5-1 某 741 运 算 放大 器 的 开 环 电压 增益 为 2 x 105， 输 入 电阻 为 2 MQ 输出 电阻 为 50 QQ。 和 将 读 运 
放 用 于 图 5-6a 所 示 的 电路 ， 试 求 其 闭环 增 痊 vv.， 并 确定 当 w=2V 时 的 电流 7 


20 kt) 


(a) 原 电 路 (bj 等 效 电 路 
图 3-6 例题 5-1 的 电路 原理 图 


解 ”利用 图 5-4 所 示 的 运算 放大 器 模型 ， 可 以 得 到 图 5-6a 所 示 电 路 的 等 效 电路 ， 如 图 $-6b 所 示 。 下 面 
利用 节点 分 析 法 求解 图 5$-6b 所 示 的 电路 。 在 节点 1 处 ， 应 用 KCL 可 得 : 
ts 一 1 WYo 


op ee 
IOxI0O 2000x10 3230x10: 
两 边 同 乘 以 2 000 x 10'"， 得 到 ， 
200v, = 301 v, — 100 %, 


日 
Yip ' 
Ww 一 (5-1-1) 
在 节点 OO 处 ， 
WW- Ww -A 
20x10° 3 


但 是 w= 一 日 4=200 000， 于 是 有 : 
一 =d400(v+200000V) ($-1-2) 
将 式 (5-1-1) 中 的 ww 代入 式 (5-1-2)， 得 到 : 


0= 26667067v +53333333w = 一 =-1.9999699 
这 网 是 财 环 增益， 因为 20 kQ 的 反馈 电阻 将 输出 端 与 输入 端 之 
间 封 用 起 来 。 当 =2 V 时 ，w= 一 3.999 939 8 V， 由 式 (5-1-1) 
得 到 =20.066 667 HUV， 因 此 ， 
i= 一 一 "=0.19999mA 2 
30x10 
显然 ， 计 算 非 理想 运算 放大 器 是 非常 系 琐 的 ， 因 为 计算 过 
程 中 需要 处 理 很 大 的 数 。 


练习 题 5-1 如果 将 例题 5-1 中 同样 的 741 运 算 放大 器 用 于 图 5-7 图 5-7 练习 题 5-1 的 电路 原理 图 
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所 示 的 电路 中 ， 试 计算 其 闭环 增益 v/v， 并 求 出 当 v, = TV 时 的 六 
蔡 9.00041，0.657 mA _ 


5.3 理想 运算 放大 器 


为 便于 理解 运算 才 大 器 电路 ， 假 定 所 讨论 的 运算 放大 器 均 为 理想 运 放 。 通 常 将 具有 以 下 特征 的 
运算 放大 器 ， 称 为 理想 运算 放大 器 ， 

(1) 开 环 增益 无 穷 大 ，4 = am， 

(2) 输入 电阻 无 穷 大 ，R,= ao， 

(3) 输出 电阻 为 零 ， 只 ,= 0。 

理想 运算 放大 器 是 指 开 环 增益 为 无 穷 大 。， 输 代 电 险 
为 无 穷 大 、 输 出 电阻 为 索 的 运算 放大 器 . 

虽然 由 理想 运算 放大 器 的 假定 仅 会 得 到 电路 的 近 
似 分 析 ， 但 目前 绝 大 多 数 运算 放大 器 都 具有 相当 大 的 增 
共和 输入 电阻 ， 因 此 这 种 近似 分 析 是 符合 实际 的 。 除 特 
别 说 明 以 外 ， 本 书 从 此 之 后 的 章节 均 假定 运算 放大 器 是 
理想 的 。 

理想 运算 放大 器 的 电路 分 析 模 型 如 图 5-8 所 示 , 它 是 一 
由 图 $-4 所 示 的 非 理 想 运算 放大 器 推导 出 来 的 。 理 想 运算 图 ?8 理想 运算 放大 器 模型 
放大 器 具有 两 个 重要 特性 : 

(1) 流入 两 个 输入 端的 电流 均 为 零 . 


这 是 因 为 其 输入 电阻 为 无 穷 大 ， 这 也 意味 着 输入 端 之 间 是 开路 的 ， 疫 有 电流 流入 运算 放大 器 ， 
但 是 ， 由 式 (5-UD 可 知 ， 运 算 放 大 器 的 输出 电流 未 必 为 零 . 
(2) 两 个 输入 端 之 间 的 电压 等 于 零 ， 即 ， 
= 一 1 二 人 0 (3-0) 


或 者 


(3-7) 


因此 ， 没 有 电流 进入 理想 运算 放大 器 的 两 个 输入 端 ， 并 且 两 个 输入 端 之 间 的 电压 为 零 。 式 (5-5) 与 式 
(5-7) 所 手 述 的 特性 极为 重要 ,应 该 说 是 分 析 运 算 放大 器 电 
路 的 关键 。 

这 两 项 特性 可 以 这 样 用 ， 计算 电压 时 ， 输 入 端 表现 
为 短路 ， 而 计算 电流 时 ， 输 入 端 表现 为 开路 。 


例题 5-2 。 试 利用 理想 运算 放大 器 模型 ， 重 新 计算 练习 古 
5-] 

解 与 例题 5-1 一 样 ， 可 以 将 图 5-7 中 的 运算 放大 器 替换 为 
图 5-9 所 示 的 等 效 模型 ， 但 实际 并 不 需要 这 样 做 ， 仅 需 在 I 
分 析 图 5-7 所 示 电 路 时 ， 记 住 式 (5-5) 与 式 (5-7)， 于 是 图 5-7 | 

所 示 电 路 可 表示 为 图 5-9。 我 们 注意 到 |. 图 5-9 例题 5-2 的 电路 原理 图 
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a (5-2-1) 
因为 i =0，40 kQ 电 阻 与 5kQ2 电 阻 相 串 联 ， 所 以 流 过 两 电阻 的 电流 相同 。w 为 5kQ 电 阻 两 端的 电压 ， 
于 古 由 分 压 原理 可 以 得 到 ， 


"309 (Oo) 
Li (3-2-3) 
特 式 (5-2-1) 与 式 (5-2-2) 代 人 式 (5-2-3)， 得 到 闭环 增益 为 ， 
Ha bn 加 a 
Vs = 一 9 (5-2-4) 


与 练习 题 5-1 中 采用 非 理 想 模 型 计算 得 到 的 闭环 增益 9.00041 韭 常 接近 .。 这 表明 由 理想 运算 放大 器 的 假 
坝 所 带 来 的 误差 是 可 以 忽略 不 计 的 。 
在 节点 @ 处 ， 有 : 
Wn Fo 
和 了 051+ (5-2-3) 
由 式 (5-2-4) 可 知 ， 当 w=1V 时 ，w=9V， 将 w=9V 代 和信 式 (5S-2-31)， 得 到 ， 
i =0.2+0.45=0.65 mA 


这 与 练习 题 5-1 中 采用 非 理想 模型 计算 得 到 的 输出 电流 0.657 又 是 非常 接近 的 ， 


练习 是 5-2 试 利 用 理想 运算 放大 器 模型 重新 计算 例题 5-1。 
答 一 2, 0.2 mA。 


5.4 反 相 放大 铸 


本 节 和 以 后 几 节 讨论 一 些 实用 的 运算 放大 器 电路 ， 这 些 电路 通常 是 设计 复杂 电路 时 需要 采用 的 
功能 模块 。 其 中 一 种 运算 放大 器 电路 即 图 5-10 所 示 的 反 相 放大 器 。 在 该 电路 中 ， 同 相 端 接地 ，vw 通 过 
电阻 RI 接 至 反 相 输 入 端 ， 反 馈 电 阻 R 接 在 反 相 输 入 端 与 输出 端 之 间 。 我 们 的 目标 是 要 找 出 输入 电压 
与 生出 电压 Ww 之 则 的 关系 。 对 节点 1 应 用 KCL 可 以 得 到 ， 

i Vi Wo 
n= 三 二 > RR RR (5-8) 
反 相 放大 器 的 关键 特点 是 输入 信号 与 反馈 信号 都 作用 在 运算 放大 器 的 诗 相 输入 端 上 ， 


但 是 ， 对 于 理想 运算 放大 器 而 言 ， 由 于 其 同 相 端 接 地 ， 所 以 mw =v;=0， 因 此 ， 


有] 


(3-9) 


和 于是， 电压 增 益 为 4, 二 vyvi 二 一 RrR。 图 5-10 所 示 电 路 之 所 以 被 命名 为 “ 反 相 器 (inverter)” 就 是 因 
为 增益 的 这 个 负 号 。 因 此 ， 反 相 放 大 器 在 对 输入 信号 进行 放大 的 同时 又 反 转 其 极 性 。 

注意 ， 运 算 放 太 器 有 两 种 类 型 的 增益 ， 其 中 一 种 就 是 这 里 所 说 的 运算 放大 器 电路 的 闭环 电压 增 
得 少 ， 而 兄 一 种 则 是 运算 放大 恬 本 身 的 开 环 电压 增益 4。 

应 该 注意 到 ， 这 里 闭环 增益 的 大 小 即 反 馈 电 阻 除 以 输入 电阻 ， 表 明 读 增益 仅 取决 于 与 运算 放大 
屁 相 连 的 外 部 电路 元 件 。 由 式 (5-9) 可 知 ， 反 相 放 大 器 的 等 效 电路 如 图 $-11 所 示 。 反 相 放 大 器 可 用 在 
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电流 -电压 转换 器 的 电路 中 。 


图 3-10 反 相 放大 器 图 5-11 图 5-10 所 示 反 相 器 的 等 效 电 路 


例题 5-3 在 如 图 5-12 所 示 的 运算 放大 器 中 ， 如 果 v 二 0.5 

V， 斌 计算: (a) 输出 电压 ww，(b) 10 k 刀 电阻 中 的 电流 。 

解 (a) 利用 式 (5-9) 可 得 : 
Ww__ 25 


25 kt) 


= —2.5 
Wi hi | 


Wo = -2.5% = -2.5(0.5)= 一 1.25V 
tp) 流 过 10 ko 电阻 的 电流 为 


R 10xi0 OHA 图 5-12 ”例题 5-3 的 电路 原理 图 


练习 题 5-3 试 求 图 5-13 所 示 运 算 放大 器 电路 的 输出 ， 并 计算 通过 反馈 电阻 的 电流 ， 
将 一 120mA，8 nA, 

例题 5-4 ” 试 求 图 $-14 所 示 运 算 放 大 器 电路 中 的 w 

解 


图 5-13 练习 题 5-3 的 电路 原理 图 图 5-14 例题 5-4 的 电路 原理 图 
对 节点 a 应 用 KKCL 可 得 ， 


40kO 20kd2 
Vy Yo 三 1 一 之 二 Wn 三 3 -1 
但 起 由 于 理想 运算 放大 器 两 输入 端 之 间 的 压 降 为 零 ， 所 Lv =v 二 2 Vi 于 是 ， 
V 一 和 一 12 一 一 6V 
可 以 看 出 ， 如 果 v,=0=v，MWlv,= 一 12 V， 与 由 式 (5-9) 得 到 的 结果 相同 。 


练习 题 54 如 图 5-15 所 示 为 两 类 电流 -电压 转换 器 | 也 称 为 跨 阻 放大 器 (transresistance amplifier) ] 。 


5$.5 同 相 被 大 如 | 5 
EE 


(a) 试 证 明 对 于 图 5-15a 所 示 转 换 器 ， 有 ; 


4 


一 =-R 
bs 
(b) 斌 证 明 对 于 图 5-15b 所 示 转 换 器 ， 有 :; 
二 -| 和 人 
ls | Rs 


答 ”请 证 明 。 


la) [b) 
图 5-15 练习 题 5-4 的 电路 原理 图 


5.5 同 相 放大 器 


运算 帮 大 器 的 另 一 个 重要 应 用 即 如 图 $-16 所 示 的 同 
代 攻 大 酚 。 在 这 种 情况 下 , 输入 电压 w 直 接 接 至 同 相 输 人 
晴 ， 电 阻 凡 接 在 反 相 输入 端 与 地 之 间 ， 下 面 计 算 其 输出 
电压 和 电压 增益 。 在 反 相 和 输入 端 应 用 KCL 可 得 : 


0 WW-v 


N= = (3-10) 
加 | Rr 
{HY = 三， 是 式 {$-10) 下 加: 
一 表 _ 由 一 名 
RR 图 5-16 同 相 放大 器 


印 


(5-11) 


好 + 
电压 增益 为 4,.=voivi 1+ Ri#R!， 没有 负 号 ， 因 此 输出 与 输入 具有 相同 的 极 性 。 
同 相让 大 器 是 提供 正 电 压 增益 的 运算 放大 器 电路 。 


这 里 义 一 次 看 到 ， 运 算 放 大 器 的 电压 增益 仅 依赖 于 外 部 电阻 。 

注意 ， 如 果 反 馈 电 阻 Re=0 (短路 ) 或 R=w (开路 ) 或 者 同时 满足 R=0 且 RI =o 则 增益 变 为 1 
在 这 些 条 件 (Rr=0 且 RI=%m) 下 ， 图 $-16 所 示 的 电路 就 变 成 如 图 5-17 所 示 的 电路 ， 因 为 其 输出 与 输入 
一 样 ， 故 称 读 电路 为 电压 跟随 器 (voltage follower) [或 单位 增益 放大 器 (unit gain amplifier) ]。 于 是 ， 
对 于 电压 跟随 器 有 : 


(2-12) 


电 讨 跟随 葵 具 有 非 芝 高 的 输入 阻抗 ， 因 此 可 以 用 作 中 间 级 放大 器 ( 即 缓冲 放大 器 )， 将 一 个 电路 与 另 
-个 电路 隔离 开 ， 如 图 5-18 所 示 。 电 压 跟 随 器 使 两 级 之 间 的 相互 影响 最 小 ， 同 时 消除 了 级 间 负 载 ， 
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一 WE 二 二 一 se a ~— 


图 5-17 电压 跟随 器 图 5-18 用 于 隔离 相互 串联 的 两 级 电路 的 电压 跟随 器 


例题 5-5 ”对 于 图 $-19 所 示 的 运 放电 路 ， 试 计算 其 输出 电 庄 w 
解 ”可 以 采用 如 下 两 种 方法 计算 ， 即 每 加 原理 法 和 节点 分 析 注 。 
方法 1. 末 用 又 加 原理 ， 令 : 

Wn Vo | Vn? 
其 中 ,va 为 由 6 VYV 电 压 源 产生 的 输出 ，vyw 为 由 4 VY 电压 源 产 生 的 输出 。 为 了 求 出 vr， 需 将 4 V 电 压 源 设 
为 入 ， 此 时 电路 成 为 一 个 反 相 器 ， 于 是 由 式 (5-9) 可 得 ， 

Wi = (0g) 一 一 13V 

为 了 求 出 wz， 需 将 6 VY 电压 源 设 为 零 ， 此 时 电路 成 为 同 相 放大 器 ， 于 征 由 式 (5-11) 可 得 : 


Fo? -| lI4V 
4 ) 
因此 ， 


Wo=W+Va =-1$5+14=—]V 


方法 2: 在 节点 a 处 ， 应 用 KKCL 可 得 . 


心 一 Var _ Va We 
4 10 
hy, = v= 4, 所以 ， 
0-4 _ 4-m 二 
二 1 


Hv, 而 | ¥， 与 方法 1 的 计算 结果 相同 。 


练习 题 5-5 试 计算 图 5-20 所 示 电 路 中 的 v。 
答 7YV。 


图 3-19 例题 5-9 的 电路 原理 图 图 5-20 ”练习 题 5-5 的 电路 原理 图 
5.6 ”加 法 放大 器 


际 了 放大 功能 外 ， 运 算 放 大 器 还 可 以 执行 加 减 运 算 ， 加 法 运算 可 以 由 本 节 介 绍 的 加 法 放大 器 实 
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现 ， 减 法 运 曝 则 可 以 由 下 一 节 介 绍 的 差分 放大 器 实现 ， 

加 法 放大 器 是 将 若干 个 输入 合并 ， 并 且 在 输出 误 产 生 这 些 输入 的 加 权 和 的 运算 放大 器 ， 

图 3-21 所 示 有 的 加 法 放大 器 是 反 相 放 大 器 的 一 种 变 体 ， 这 种 电路 形式 充分 利用 了 反 相 放大 器 能 够 
同时 处 理 多 个 输入 信号 的 优点 。 对 图 中 节点 a 应 用 KCL, 同时 考虑 到 流 人 运算 放大 器 各 个 输入 端的 电 
流 为 零 ， 可 以 得 到 


1 一 四 十 号 十 有 (3-13) 
让 
Be ee 站 Ea (5-14) 
A Rk Rk: Rt 
我 们 注意 到 v, =0， 并 上 且 将 式 (5-14) 代 入 式 (5-13)， 得 到 ， 
(S$-15) 


前 上 和 名 轩 


加 法 器 可 以 有 三 个 以 上 的 输入 。 
例题 5-6 试 计算 图 5-22 所 示 运 算 放 大 器 电路 中 的 %, 与 i,。 


R _ RI _， 5 kn I0 ke 
Fl 吗 
| 
Le 
RI 3 = 
V3 0 VW 
图 5-21 加 法 放大 器 图 $-22 例题 $5-6 的 电路 原理 图 


解 ” 该 加 法 器 具有 两 个 输入 端 ， 由 式 (5-15) 可 得 : 
Wo = -时 +- 一 ( 咎 十 和) = 一 8W 
电流 i 是 流 经 10 ko 和 2 kQ 电 阻 的 电流 之 和 ， 由 于 w= w=0， 所 以 这 两 个 电阻 两 端的 电压 均 为 v= 


- WY, 因此 ， 


i 0A_08_4-_48mA 
10 7 


练习 题 5-6 试 求 图 5-23 所 示 运 算 放 大 器 电路 中 的 v, 与 i,， 
答 -38V，-1.425 mA。 


156 第 5 章 运算 放大 器 


ey 


20 k(2 8 ki 


图 5-23 练习 题 5-6 的 电路 原理 图 


9.7 差分 放大 器 


差分 (或 差 动 ) 放大 器 被 广泛 应 用 于 涯 要 放大 两 个 输入 信和 号 之 差 的 各 种 场合 ， 老 分 放大 器 与 应 
用 最 为 普遍 的 仪器 放大 器 (instrumentation amplifier) 属于 同一 类 放大 器 ， 后 者 将 在 5.10 节 中 讨论 ， 
六 分 放大 器 是 放大 两 个 输入 信号 之 差 而 抑制 两 个 输入 的 共 模 信号 的 器 件 ， 
鞭 分 放 太 器 也 称 为 减法 器 ， 其 原因 稍 后 叙述 ， 


考虑 如 图 5-24 所 示 的 运算 放大 器 电路 。 在 第 点 a 处 应 用 KCL.， 并 且 知 


过 流入 运算 放大 器 输入 端的 
电流 为 零 ， 则 有 ; 
人 Vs Vs Fo 
R 有 
| 
(5-16) 
在 节点 8b 处， 应 用 KCL 可 得 ， 
WV YY-—0 
R Rh 
上] 
hk, 
有 主 上 -7 
Vs +R 1 (3 ) 


但 十，v,=v。， 将 式 (5-17) 代 入 式 (5-16)， 得 到 ， 


| Ra Rs ht 
Wo 三 | 一 十 | 证 一 一 一 全 
RR Rt+Rh, h 
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|] 


(35-18) 


由 于 差分 放大 器 必须 抑制 两 个 输入 的 共 模 信号 ， 所 以 当 w =ww 时 ， 放 大 器 的 输出 必 为 v, =0。 即 满足 
如 下 条 件 时 ， 读 性 质 成 立 ; 


RR 
已 = R. (5-19) 
因此 ， 当 图 5-24 所 示 运 算 放 大 器 电路 为 差分 放大 器 时 ， 式 (5-18) 恋 为 ， 
Vo = 由 (Ww 一 由 ] (5-20) 
如 果 忆 二 RI 有 LR; 二 RE， 差分 放大 器 则 成 为 一 个 减法 器 (subtractor)， 其 输出 为 ， 
Vo Vo (53-21) 
例 旺 5-7 试 设 计 一 个 输入 为 mW、vw 的 运算 放大 器 电路 ， 使 其 输出 为 w= -sw +3 wm。 
解 ”要 求 所 设计 的 电路 满足 ， 
bo = SV 一 SV (3-7-1) 


可 以 采用 如 下 两 种 设计 方法 实现 该 电路 。 
方法 1， 如 果 仅 采用 一 个 运算 放大 器 , 则 可 以 利用 如 图 5-24 所 示 的 运算 放大 器 电路 ,比较 式 (5-7-1) 
与 式 (5-18) 可 以 看 出 ， 


避 5 坟 = (5-7-2) 
Ah 
rn Hf.， 
0 
+ _3 | _3 
(1 + R; /RR,) lI+Ry:R, 5 
HN] ， 
72=1+ 久 — b= (S$-7-3) 
kK, 


如 果 妹 择 员 | = 10 k2 朋 R=20 2， MIR: = SO kN BH.R, = 20 kQ. 
方法 2: 如 果 采 用 不 止 一 个 运算 放大 器， 则 可 以 将 


3R, 


一 个 反 相 放大 器 与 一 个 两 输入 反 相 加 法 器 相 串 连 , 得 到 5R， 
如 图 5-25 所 示 所 示 电 路 。 对 于 加 法 器 而 言 ， 
Vo = 一 — Sv (5-7-4) 
对 于 反 相 器 而 言 ， 
Vs = -3w (5-7-5) 


图 5-25 例题 5-7 的 电路 原理 图 


将 式 (5-7-4) 与 式 (5-7-5) 合 并 ， 得 到 ， 
Vo 三 3 Vv 
即 所 要 求 的 设计 结果 。 在 图 5-25 所 示 电 路 中 ， 可 以 选取 Ri = 10 kO 有 Ra =20 kQ， 或 者 选取 有 = 及 = 10kQ， 


练习 是 5-7 试 设计 一 个 增益 为 4 的 差分 放大 器 ，。 
答 典型 值 : R=R=10 kn， R,= R= 40 k0, 
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例题 5-8 ”图 5-26 所 示 的 仪器 放大 器 ， 用 于 在 过 程控 制 或 测量 仪器 中 对 低 电 平 入 号 进行 放大 ， 读 放大 
司 的 商业 级 产品 具有 单 片 封装 的 形式 。 试 证 明 ， 
| 2R; | 
Vo = | + (Pa 一 人 


R\ Rh 
解 ” 由 图 5-26 可 知 ，4; 是 一 个 差分 放大 器 ， 于 是 由 式 (5-20) 可 得 . 
Vo 三 是 Cu — Vol ) {3-8-1 ) 
由 于 运算 放大 器 41 与 4; 不 提取 电流 ， 所 以 电流 i 流 经 三 个 电 阴 . 如 同 三 者 串联 一 样 ， 因 此 ， 
Vol 一 oz = + + Ri)=i2R + R,) (5-8-2) 
但 是 ， 


图 5-26 例题 5-8 中 的 仪器 放 天 器 
Hy=W， w=， 所 以 ， 


,一 VW 
i -8-3 
i Re | ) 
将 式 (5-8-2) 与 式 (5-8-3) 代 入 式 (5-8-1)， 可 以 得 到 ， 
7 R. 
V, -全 [14 cd (mn) 
Rt Rs | 


名 是 机 求证 明 的 结果 ， 3.10 市 特 对 仪器 放大 器 进行 详细 的 讨论 ， 
练习 题 5-8 ” 试 求 图 5-27 所 示 仪 器 放大 器 电路 中 的 i.、 
答 2 A，, 


图 5-27 练习 题 5-8 中 的 仪器 放大 器 


Pr 
ss 
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5.8 级 联运 算 放 大 器 电路 


众所周知 , 运算 放大 器 是 设计 复杂 电路 的 功能 模块 , 在 实际 应 用 中 , 通常 将 运算 放大 器 级 联 ( 即 
自 尾 相连 ) 起 来 以 獒 得 较 大 的 总 增益 。 一 般 而 言 ， 两 个 电路 首尾 顺序 连接 ， 称 为 级 联 。 

级 联 古 指 两 个 或 多 个 运 其 放大 器 电路 首尾 顺序 相连 ,使 得 前 者 的 输出 为 下 一 级 的 输入 。 

石 干 个 运算 放大 器 电路 相互 级 联 时 ， 其 中 每 “个 电路 都 称 为 一 级 (stage)， 原 输入 信号 经 各 级 运 
算 放 大 器 放大 。 运算 放大 器 的 优势 在 于 它们 的 级 联 并 不 改变 各 自 的 输入 一 输出 美 系 , 这 是 因为 (理想 ) 
运算 放大 右 电 路 的 输入 电阻 为 无 穷 大 ， 输 出 电阻 为 零 。 图 $-28 给 出 了 三 个 运算 放大 器 电路 级 联 的 方 
框图 表示 ， 前 一 级 的 输出 是 下 一 级 的 输入 ， 所 以 级 联运 算 放 大 器 电路 的 总 增益 为 各 个 运算 放大 器 电 
路 增 荔 的 乘积 ， 即 

A= A444 (5-22) 


图 5-28 三 级 级 联 的 运算 放大 器 电路 方 框图 


虽然 运算 放大 器 的 级 联 不 影响 其 输入 -输出 关系 , 但 是 在 设计 实际 的 运算 放大 器 电路 时 ,必须 确 
保级 联 电路 中 下 一 级 产生 的 负载 不 会 使 运算 放大 器 总 的 
输出 处 于 饱和 。 


例题 5-9 ” 试 求 图 5-29 所 示 电 路 中 的 wv 与 i 
解 ” 该 电路 由 两 个 同 相 放大 器 的 级 联 组 成 。 在 第 一 级 运算 
放大 缘 的 输出 靖 : 


1 20) = 100mYV 
Wo | + 了 ) - IT 
在 第 二 级 运算 放大 器 的 输出 端 : 

Wi 三 [ + ={1+2.5)]00=350mA 图 5-29 ”例题 5-9 的 电路 原理 图 
所 要 求 佣 的 电流 i 是 流 经 10kQ2 电 有 阻 的 电流 ， 


但 由 于 ww 二 ww=100 mV， 所 以 ， 


; _ {350-100)x10™ 
I0x10 


练习 题 5-9 试 求 图 5-30 所 示 运 算 放 大 器 电路 中 的 v, 与 i,，。 
苦 10V,， 1 mA, 


例题 5-10 在 如 图 5-31 所 示 的 运算 放大 器 电路 中 ， 如 果 v =1V 且 mm=2V， 试 求 w。 


=25uA 
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= ml se se qn es 


| aie i | 


: A 

6 kQ ' 

HR ES 
* 10 kg | 
Di 
8 ka ;| ~ 
4 kd el ' 15kQ 
:ba ct EE i 9 I 
: b | 


上 Es ls | | 


图 353-31 例题 5-10 的 电路 原理 图 


解 (1) 明确 问题 。 本 例题 所 要 解决 的 问题 非常 清楚 . 

(2) 表述 对 问题 的 理解 。 当 输入 w 为 1 V，w 为 2 V 时 ， 确 定 图 5-31 所 示 电 路 的 输出 电压 ， 访 运算 
放大 喜 电路 实际 上 由 三 个 电路 组 成 ， 第 一 个 电路 是 输入 为 m， 增 益 为 3( 一 6 ko k9) 的 放大 器 ， 第 
一 个 电路 是 输入 为 v,， 增 冀 为 一 2( 一 8 ko/4 kQ) 的 放大 器 ， 第 三 个 电路 是 对 另外 两 个 电路 的 输出 以 不 
同 增益 放 大 后 进行 求 和 的 加 法 器 。 

(3) 确定 可 选 解 。 可 以 采用 不 同 的 方法 求解 该 电路 ， 由 于 采用 了 理想 运算 放大 器 ， 故 纯 数 学 的 
解法 将 十 分 容易 。 第 一 种 方法 是 利用 PSpice 来 验证 采用 纯 数学 方法 所 得 到 的 结果 

(4) 营 试 问题 的 求解 。 

令 审 一 个 运算 放大 器 的 输出 为 Wi， 第 二 个 运算 放大 器 的 输出 为 v,,， 于 是 得 到 . 

M1 = -3 = -3x]= -3V, 
VW 三 一 na 二 一 2xX2= 一 人 4 有 
因此 ， 第 三 个 运算 放大 器 的 输出 为 ， 
bo = (110k SKE) 十 [一 (1OKG27] Sk )v | 
= —2(—3)—{2/3)(-4) 
=6+2.6067 = 8.667V 


(5) 评价 得 到 的 结果 ， 为 了 正确 评价 所 得 到 的 结果 ， 需 确 定 合理 的 校 验方 法 ， 本 题 采用 PSpice 
可 以 很 容易 地 完成 检验 。 下 面 就 可 以 利用 PSpice 进 行 电路 模拟 ， 得 到 如 图 5-32 所 示 的 仿真 结果 。 

由 此 可 见 采 用 两 种 完全 不 同 的 方法 (第 - -种 方法 将 运算 放大 器 电路 看 成 是 增益 处 理 和 加 法 器 ， 
第 一 种 方法 是 采用 PSpice 进 行 电路 分 析 ) 可 以 得 到 相同 的 结果 ， 这 古 验 证 答案 正确 性 的 一 种 非常 好 
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的 办 法 。 


(6) 对 结果 是 否 满 意 ? 我 们 对 所 得 到 的 结果 是 满意 的 ， 可 以 将 上 述 求解 过 程 作为 该 问题 的 正确 
闪 案 。 


图 S-32 例题 5-10 的 电路 原理 图 


练习 题 5-10 


在 图 5-32 所 示 的 运算 放大 器 电路 中 ， 如 果 m =2V 且 m=1.35V， 试 求 w。 
蔡 9YV。 


图 $-33 ”练习 题 $-10 的 电路 原理 图 
5.9 利用 PSpice 软件 分 析 运 算 放大 器 电路 
虽然 Windows 版 本 的 PSpice 软 件 可 以 利用 工具 (Tools) 菜单 中 的 创建 子 电 路 {Create Subeircuit) 


命令 创建 理想 运算 放大 器 作为 “个子 电 路 ， 但 该 软件 中 却 没有 理想 运算 放大 器 的 模型 。 除 通过 上 述 
方法 创建 理 卸 运算 放大 枉 外 ， 还 可 以 利用 PSpice 库 文件 eval.lib 中 提供 的 四 个 非 理 想 商 用 运算 放大 器 
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之 一 进行 电路 模拟 。 这 些 运算 放大 器 模型 的 部 件 名 称 分 别 为 LF411、LMI111、LM324 和 uA741. 如 图 
2-3 了 4 所 示 ， 其 中 各 运算 放大 器 模型 可 以 通过 点 击 PSpice 菜 单 Draw/Get New Part/libraries,../eval.1ib 
得 到 ， 也 可 以 简单 地 选择 Draw/Get New Part， 于 在 部 件 名 称 (PartName) 对 话 框 中 键 人 部件 名 称 得 
到 。 注 意 ， 每 个 运算 放大 器 模型 都 要 求 直 流 供 电 ， 台 则 运算 放大 器 将 无 法 正常 工作 ， 直 流 电源 的 连 
接 方 式 如 图 5$-3 所 示 。 


LFA11 LM111 UA741 
(a) JFT 输入 的 运算 ib) 运算 放大 器 (el 请 运算 放 (gd) 5 疯 运 算 放 大 中 
放大 如 子 电 路 六 电路 大 路 子 电路 于 电路 


图 5-34 PSpice 中 的 韭 理 扯 运算 放大 器 模型 


例题 5-11 试 利用 PSpice 求 解 例题 5-1 的 运算 放大 器 电路 . 
解 利用 PSpice 的 原理 图 编辑 器 将 图 5-6a 所 示 电 路 图 画 在 图 5-34 中 ， 广 意 ， 图 中 电压 源 v 的 正 端 通过 
-个 10 ko 的 电阻 与 运算 放大 器 的 反 相 输入 端 ( 引 脚 2) 相连 ， 而 运算 放大 器 的 同 相 输入 端 { 引 脚 3) 
接地 ,以 符合 图 5-6a 所 示 电路 的 要 求 。 同 时 ， 楼 注意 运算 放大 器 的 供电 方式 ， 电 源 正极 V + ( 引 脚 7) 
也 一 个 15V 直 流 电压 源 相连 接 ， 而 电源 负极 V 一 ( 引 脚 4) 与 一 个 13V 和 直流 电压 源 相 连接 。 由 于 运算 
让 玉器 引 脚 1 与 引 脚 5 用 于 零 偏 置 调整 ， 本 章 暂 不 考虑， 故 将 二 者 悬空 除 在 图 5-6a 所 示 的 原 电路 中 
增加 本 直流 电源 外 ， 电路 图 中 还 分 别 在 引 脚 6 处 增加 了 用 于 测量 输出 电压 w 的 伪 元 件 VIEWPOINTIJ 
及 用 于 测量 流 经 20 k@2 电 阻 的 电流 i 的 伪 元 件 IPROBE.、 


YY) 1.999E-04 


20 K 
图 5-35 例题 5$-11 的 PSpice 电路 原理 图 


保存 电路 图 后 ， 融 可 以 运行 Analysis/Simulate 命 令 对 电路 进行 模拟 ， 其 结果 显 才 在 VIEWPOINT 
和 PROBE 上 -。 由 所 显示 的 结果 可 以 得 到 闭环 增 痊 为 ， 
Vo —3.909083 


=—1.999 15 
Vr 过 


Bu=0.1999 mA， 与 例题 S-1 分 析 得 到 的 结果 相同 。 
练习 题 5-11 试 利用 PSpice 重 做 练习 题 5-1. 
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答 9.0027，0.6502 mA 。 


5.10 + 应 用 

运 蜡 放大 絮 是 现代 电子 仪器 中 最 重要 的 功能 模块 ， 与 电阻 以 及 其 他 无 源 元 件 一 样 ， 被 广泛 应 用 
证 多 屋 备 中 ， 其 典型 应 用 包 丘 仪器 放大 器 、 数 - 模 转换 器 、 模 拟 计 算 机 、 电 平移 位 器 、 滤波 器 、 校 
验 电 踏 、 反 相 器 、 加 法 器 、 积 分 器 、 微 分 器 、 减 法 器 、 对 数 放大 器 、 比 较 器 、 回 转 器 、 振 功 器 、 检 
小 严 、 关 市 兽 、 电 上 夺 - 电 流转 换 器 、 电 流 - 电 压 转 换 器 以 及 斩 波 器 等 。 前 面 已 经 讨论 过 其 中 的 一 些 电 
路 ， 本 市 得 讨论 两 个 应 用 电路 ， 数 - 模 转 换 器 和 仪器 放大 器 。 
5.10.1 数 一 模 转 换 器 


歼 - 异 特 换 如 (DAC) 将 数字 信号 转换 为 模拟 信号 形式 。 图 $-35a 给 出 了 一 个 典型 的 四 比特 数 - 
异 转 换 普 。 四 比特 DAC 电 路 可 以 由 多 种 方法 实现 ， 其 中 一 种 简单 的 实现 方法 是 二 进 加 权 阶 梯 电 路 
(binary weighted ladder)， 如 图 3-35b 所 示 。 各 比特 就 是 根据 其 所 处 位 置 的 值 确定 的 权重 ，L 以 R#R, 弟 
碱 ， 从 而 使 得 较 低 比特 的 权重 为 其 相 邻 较 商 比特 权重 的 一 半 。 显 然 ， 这 是 一 个 反 相 加 法 放大 器， 其 
答 出 与 输入 之 间 的 关系 如 式 (5-15) 所 示 ， 因 此 ， 


R. 
Ci Ea A (5-23) 


输入 三 称 为 最 高 有 效 位 (most significant bit，MSB)， 而 输入 广 称 为 最 低 有 效 位 (least significant bit, 
LSsBj)j。 可 以 假定 四 个 二 进 制 输入 所 ，…， 记 公有 了 两 种 电 平 : 0 V 或 1 Y， 只 要 适当 选取 输入 电阻 和 上 反 
堵 电 阻 ， 该 DAC 残 能够 给 出 一 个 与 输入 成 正比 的 输出 信和 号。 


VW » 


tb) 二 进 相 权 阶 梯 电 中 a 
[各 5-36 4bit DAC 


在 实际 应 用 中 ， 输 入 电 平 的 此 型 值 为 0 V 或 土 5V， 


例题 5-12 在 图 5-35b 所 示 的 运算 放大 器 电路 中 , 令 Ri=10kQ， R=10kQ, R=20kQ, R,=40kQ 
且 R, 二 80 kQ2， 试 确定 二 进 制 输入 为 [0000]，[0001]，[0010]，…，[1111] 时 的 模 所 输出 。 
解 ” 将 给 定 的 输入 电阻 值 与 反馈 电阻 值 代入 式 (5-23) 得 到 : 
攻 
R RK Rh Re 
= 所 十 和. 六 +0.253 +0,1257, 
利用 谥 方程 ， 当 数字 输入 [所 六 玉 芒 ]=[0000] 时 ， 模 拟 输出 为 一 兵 =0V，[ 瑟 访 所 内]=[0001] 时 ， 模 拟 
输出 一 人 瞩 =0.125 VY， 同 理 ， 
[PEE]=[0010] = -KF=0.25V 
[PEE]=[0011] SS -=0.25+0.125=0.375V 
[EF]=[0100] = -=0.5V 


[RFE]=[1ll] 之 -=1+0.5+0.25+0.125=1.875V 
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形 32 总 结 了 数 - 模 转换 的 结果 。 我 们 注音 到 ， 已 经 假定 每 个 比特 的 值 为 0.125 Y。 因 此 ， 在 该 系统 中 ， 
无 法 表示 出 1.000 与 1.125 之 间 电 压 值 ， 这 种 分 状 率 的 不 足 正 是 数 一 模 转换 器 的 主要 局 限 性 。 为 了 获得 
更 高 的 精度 ， 就 要 求 末 用 由 大 量 比特 位 组 成 的 字 来 表示 数字 量 ， 即便 如 此 ， 由 数字 量 表示 模拟 电压 
扎 征 不 会 非常 精确 。 尽管 存在 这 种 数字 表示 不 精确 的 问题 ， 采用 数字 化 仪器 已 经 制 成 了 诸如 音频 CD 
数字 摄影 等 大 量 产 Ty © 


表 5-2 4bit DAC 的 输入 与 输出 值 


- 进 制 输入 {[ 玉 所 所 及] 上 进位 数 输出 一片 
0000 0 0 
Re | 0.125 
0010 、 0 25 
WoL 3 0.375 
0100 4 0 。 
WI0] 5 0.625 
0110 6 i 
QL 7 0.875 
1000 8 0 
的 | 9 1.125 
1010 10 | 24 
IT 1 1.375 
1100 1 | 
1101 13 1.625 
1110 4 1 75 
1 15 1.875 
- nn mm 
10 kd2 10 kd 
练习 题 5-12 ”一 个 3bit DAC 如 图 5-37 所 示 ， " 
(a) 试 确定 [也 三 户 ] = [010] 时 的 | 所 20 ke 
(b) 试 确定 [所 肠 内 = [0] 时 的 | 太 |， vo 
(ce) 如 果 要 求 | 所 |=1.25 VY，[ 所 所 太 ] 应 为 多 少 ? 40 kL) = 
(d) 如 采 要 求 | |==1.75 V，[ 也 了 内 内 ] 应 为 和 多少? 了 
答 0.5V, 1.5V, [101], [111]. 图 5-37 ”练习 题 5-12 的 3bit DAC 电路 
原理 图 


5.10.2 仪器 放大 器 


在 精密 测量 与 过 程控 制 方面 ， 量 有 用 的 类 运算 放大 器 电路 即 仪 器 放大 器 (instrumentation 
amplifier，IA)， 之 所 以 称 之 为 仪器 放大 器 就 是 因为 它 被 广泛 应 用 于 测量 系统 中 。IA 的 典型 应 用 包括 
电离 放大 器 、 热 电 偶 放大 器 和 数据 采集 系统 等， 

仪器 放大 器 也 属于 差分 放大 器 的 范畴 ， 因为 它 所 放大 的 是 两 个 输入 信号 之 差 。 如 图 5-26 (参见 
例题 5-8) 所 示 ， 仪 如 放大 器 通常 由 3 个 运算 放大 器 和 7 个 电阻 构成 为 分 析 方 便 起 见 ， 现 将 该 放大 器 
电路 重 画 于 图 5-38a， 图 中 除 连 接 在 增益 设置 端 之 间 的 外 接 电阻 R, 外 ， 其 他 电阻 都 相等 。 图 5-38b 给 出 
JIA 的 电路 原理 图 符号 。 由 例题 $-8 可 知 ， 

Wo = A CO) (53-24) 
其 中 电压 增益 为 
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= ges 


A, =1+—— (5-25) 


增益 设置 
辐 相 输入 


(a) 带 外 接 增 益 调 节 电 阻 的 仪器 放大 器 tb) 电路 原理 图 符号 
图 5-38 


如 图 5-39 所 示 ， 仪 器 放大 器 可 以 放大 个 加 在 较 大 共 模 电压 上 的 差分 小 信号 电压 ， 因 为 共 模 电压 
是 相等 的 ， 可 以 彼此 抵消 。 


Wm 
WN Mwh 站 


登 加 在 大 共 异 电压 上 似 划 区 大 盟 被 放大 后 的 差分 电压 ， 
的 差分 小 信和 号 六 有 共 模 信和 与 


图 3-39 TIA 抑制 共 模 电压 但 放大 小 信号 电压 
来 源 ; TL.Floyd,， Elecironic Devices, 2nded, Englewood Cliffs, NJ]: Prentice Hall, 1996, p.795 


仪 妖 放大 絮 具 有 三 个 主要 特性 . 

(1) 电压 增益 通过 一 个 外 接 电 阻 Ri 来 调整 ， 

(2) 两 个 输入 端 之 间 的 输入 阻抗 非常 大 ， 不 随 增益 的 变化 而 变化 ， 

(3) 输出 w 取 决 于 两 个 输入 局 与 疡 之 间 的 差 值 ， 而 不 取决 于 其 公共 电压 〈 即 共 模 电压 ) 

因为 仪器 放大 器 的 应 用 非常 广泛 ， 制 造 商 已 经 开发 生产 了 许多 单 片 封装 的 放大 器 单元 。 典 型 的 
例子 是 美国 国家 半导体 公司 (National Semiconductor) 研制 生产 的 LH0036， 通 过 外 接 100 Q 一 10 ka 
的 电阻 ， 其 相应 的 增益 变化 范围 在 1 一 1000 之 间 。 


例题 5-13 在 图 5-38 中 ， 设 R=10kQ， v=2.011 V， v==2.017 VY。 如 果 将 Ro 调节 到 500 Q9， 试 确定 ， 
(a) 电压 增益 ，(b) 输出 电压 v。。 
4 0 We 
Rc 500 
(b) 输出 电压 为 : 


= A tv 一 VvJ=d12.017 一 2.011)=416) mV = 246 mV 
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i ss 


练习 题 5-13 ”在 如 图 5-38 所 示 IA 电 路 中 ， 如 果 R =25 kQ， 区 确定 增益 为 142 时 访 仪 器 放大 器 所 需 的 外 


挨 电 阻 Ri 的 阻 值 。 
答 354.60。 


5.11 本章 小 结 


(1) 运 工 放大 器 是 -种 输入 电阻 很 大 、 输 出 电阻 很 小 的 高 增益 放大 器 。 
(2) 表 5-3 总 结 了 本 章 介绍 的 运算 放大 器 电路 。 一 般 来 说 ， 万 论 其 输入 是 直流 、 交 流 还 是 时 变 信 


写 ， 表 中 所 列 各 放大 器 的 增 葵 表 达 式 都 是 成 立 的 。 


表 5-3 基本 运算 放大 器 电路 的 总 结 


运算 放大 器 电路 


名 称 / 输 入 输出 关系 


下 Rs 
反 相 长 大吉 Vo 二 一 一 一 外 
A 


同 相 放 大 器 w= [1+ 全 小 


电压 跟随 癌 Vo MW 


Rr Rr Rr 
相 加 奉 i 三 -| 一 一 垃 十 一 一 1 十 一 一 是 
I Rh» ks 


差分 放大 器 Ww = 守 (w 一 m) 
] 


(3) 理想 运算 放大 器 输入 电阻 为 无 穷 大 ， 输 出 电阻 为 零 ， 增 益 为 无 穷 大 。 
(4) 对 于 理想 运算 放大 器 ， 流 入 其 两 个 输入 端的 电流 均 为 零 ， 而 且 两 个 输入 端 之 间 的 电压 非常 


小 ， 可 以 忽略 不 计 。 


(5) 在 反 相 放大 器 中 ， 输 出 电压 与 输入 电压 之 间 呈 负 倍数 关系 。 
(6) 在 同 相 放大 器 中 ， 输 出 电 庄 与 输入 电压 之 间 呈 正 倍数 关系 。 


(7) 电压 跟随 器 的 输出 电压 等 于 (跟随 ) 输入 电压 。 


(8) 加 法 放 太 器 的 输出 为 输入 的 加 权 和 。 


(9) 送 分 放大 器 的 输出 正比 于 两 个 输入 信和 号 之 差 。 


(10) 运算 放大 器 电路 可 以 级 联 ， 而 且 不 改变 各 自 的 输入 - 输出 关系 。 


(11) 可 以 利用 PSpice 软 件 来 分 析 运 算 放大 器 电路 。 
(12) 本 童 介 绍 的 运算 放大 器 的 典型 应 用 包括 数 一 模 转换 器 和 仪器 放大 器 。 


复习 题 
5-] 运算 放大 器 两 个 输入 端的 标记 为 
(a) 高 与 低 (b) 下 与 负 


(c)】 同 相 问 与 反 相 问 ” (d) 差分 端 与 非 差 分 端 
5-2 对 于 理想 运算 放大 器 而 吉 ， 以 下 说 法 不 正确 

的 是 : 

(a) 输入 端 之 间 的 差分 电压 为 零 

(b) 疲 人 输入 病 的 电 度 为 雷 

(ec) 输出 端的 电流 为 零 

(d) 输入 电阻 为 堆 

(e) 输出 电阻 为 零 
5-3 图 $-40 所 示 电 路 中 的 电压 ww 是: 

(aj —6V (b) —5YV 

(c) 1 .2 W (d} —02V 


Fs 


I0kQ 


图 3-40 复习 题 5-3 与 复习 题 5-4 的 电路 原理 图 


5-4 图 $-40 所 示 电 路 中 的 电流 六 是 : 
(aj Qo6mA {b) 0.5 mA 
(cl 02mA (d) li12 mA 
5-5 ”如 归 图 5-41 所 示 电 路 中 的 vs 一 0， 则 电流 i 为 ; 
(a) 10 mA (b) —2.5 mA 
(ey 10/2 mA Id) 1014 mA 
3-6 如 果 图 5-41 所 示 电 路 中 的 vs 二 8 mv, 则 输出 电 


庄 为， 
(al -44mV  (b) 一 Smv 
(Cj 了 mV (di 7 mY 
5-7 参见 图 3$-41， 如 果 w=8mw， 则 电压 ww 等 于 : 
(a) 一 mV [bl 0 mw 


(Cj IO3 mY (dmYV 


8 kL2 


图 3-41 复习 题 35-5 一 复习 题 5-7 的 电路 原理 图 


5-8 ”在 图 5-42 所 示 电 路 中 ，4 kQ 电 阻 吸收 的 功率 


-FF 
(al 9mW (by 4mW 
(cl 2mW (d) | mW 


图 3-42 


复习 题 5-8 的 电路 原理 图 


5-9 以 下 哪个 放大 器 可 用 于 数 
(a) 同 相 器 。 (b) 电压 跟随 器 
(c) 加 法 器 。 (d) 差分 放大 器 

5-10 其 分 放大 器 可 用 于 : 
(al 仅 路 放大 器 
(ec) 电压 调节 器 
(e) 可 法 放大 器 


借 转 换 器 中 ? 


(b) 电压 跟随 器 
(d) 缓冲 器 
(1 减法 放大 于 


和 苦 案 5-| ef $-2 0, d， -3 b, $4 b, -9 ds -0 
CC -7 d: 3- b SS-90c, 5-10 a, t, 
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习题 
5.2 节 
35-1 某 运 算 放 大 器 的 等 效 模型 如 图 5-43 所 示 , 试 确 
”和 ， 


la) 和 输入 电阻 (b) 输出 电阻 
(cj 单位 为 dB 的 电压 增益 

2 某 运 算 放 大 器 的 开 环 增益 为 100 000， 试 计算 
当 反 相 输 入 端 施加 十 10 nV 电压 且 同 相 输 入 
颖 施加 二 20 pV 电压 时 的 输出 电压 ， 


00n 
vd 1.5 MO 8x10 vw 
十 
图 5-43 习题 5-1 的 电路 原理 图 


3-3 假定 某 运 算 放 大 器 的 开 环 增益 为 200 000， 
试 计 算 当 反 相 输入 端 施 加 一 20 pV 电压 有 目 
同 相 输入 端 施 加 +30 nV 电压 时 的 输出 电 
压 。 

>-4 当 同 相 端 输入 为 1 mv 时 ， 运 算 放 大 器 的 输出 
电 上 庄 为 -4V， 如 果 读 运算 放大 器 的 开 环 增益 
为 2x 10 ， 试 问 其 反 相 端的 输入 为 多 少 ? 

55 对 于 图 5-44 所 示 的 运算 放大 器 电路 , 其 开 环 增 
蔓 为 100 000, 输入 电阻 为 10 ka ， 输出 电阻 为 
100 2， 斌 利用 运算 放大 器 的 非 理 相模 型 计算 
其 电压 增益 vv。 

"6 试 利 用 例题 5-1 中 给 出 的 741 运 算 放大 器 参数 ， 
汗 前 图 5-45 所 示 运 算 放大 器 电路 中 的 v,、 


图 3-44 习题 5-5 的 电路 原理 图 


| mV 


图 5-45 习题 5-6 的 电路 原理 图 


> 如 图 5-46 中 的 运算 放大 器 ，R,= 100 kQ.， 
fo= 100 2，4=100 000， 试 求 其 差分 电压 
v4 与 输出 电压 v 


图 5-46 习题 5-7 的 电路 原理 图 
5.3 节 
”8 试 求 图 5-47 所 示 运 算 放 大 器 电路 中 的 v、 
2 ki 


图 5-47 习题 5-8 的 电路 原理 图 


?9 试 求 图 5-48 所 示 各 运算 才 大 器 电路 中 的 w。 


2 ki2 


图 5-48 


习题 5-9 的 电路 原理 图 


习题 169 


> ea 


3-13 试 求 图 $-52 所 示 电 路 中 的 V, 与 i,。 


5-10 试 求 图 5-49 所 示 电 路 中 的 增益 vyv,， 

5-11 试 求 图 5-30 所 示 电 路 中 的 vo 与 i,。 

5-12 试 计 算 图 5-51 所 示 运 算 放 大 器 电路 中 的 
电压 比 vyv,:， 假定 读 运算 放大 器 为 理 扯 的 。 的 电路 慰 现 图 


20 ke 3-14 试 求 图 5-53 所 示 电 路 中 的 输出 电压 vw 。 


一 
-” 


0 kL) 


图 5-53 ”习题 5-14 的 电路 原理 图 


5.4 节 
5-15 (a) 试 确定 图 $-54 所 示 运 算 放 大 器 电路 中 的 
比值 Vis 
(b) R=20 kNQ, R=25 kNQ, R=40 kn 
时 ， 试 计算 读 比 值 。 


Rk NK 


图 3-30 习题 511 的 电路 原理 图 


图 5-54 “习题 5-15 的 电路 原理 图 
图 5-51 习题 5-12 的 电路 原理 图 5-16 试 确 定 图 5-55 所 示 运 算 放大 器 电路 中 的 i 与 i。 
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2 kL} 4 kL} 10 kg 


各 5-55 习题 5-16 的 电路 原理 名 
3-17 试 计算 图 5-56 所 示 电 路 当 开 美 位 于 如 下 位 置 
时 的 增 荔 vovi 
(a) 位 置 1，(b) 位 置 2 (ec) 位 置 3_ 


12 kQ 图 5-59 习题 $-20 的 电路 原理 图 
10 kQ 


图 5-60 习题 5-21 的 电路 原理 图 
图 5-56 习题 5-17 的 电路 原理 图 3-22 试 设计 一 个 增益 为 一 15 的 反 相 放大 器 。 
8 亏本 


8 对 于 图 5-57 所 示 电 路 ， 试 求 从 端口 a-b 看 进 5-23 在 图 5-61 所 示 的 运算 放大 器 电路 中 ， 试 求 电 
去 的 戴 维 南 等 效 电 路 ,之 后 计算 20 ka 电阻 压 增益 wwv。。 
所 吸收 的 功率 ， 假 定 运算 放大 器 为 理想 的 。 


图 5-37 习题 5-18 的 电路 原理 图 
5-19 试 确定 图 $-S8 所 示 电 路 中 的 六 图 5-61 习题 5-23 的 电路 原理 图 


5-20 在 图 5-59 所 示 电 路 中 ， 试 计算 w= 0 时 的 v 3-24 在 图 5-62 所 示 电 路 中 ， 试 求 电压 传递 函数 
3-21 坛 计算 图 5-60 所 示 运 算 放 大 器 电路 中 的 v,。 Vo 二 Jey 中 的 上 。 


图 5-66 “习题 5-28 的 电路 原理 图 
图 $-62 “习题 5-24 的 电路 原理 图 
5.5 节 
5-25 ” 试 计 算 图 $-63 所 示 运 算 放 大 器 电路 中 的 w。 | 
5-26 ” 试 求 图 5-64 所 示 电 路 中 的 i,。 "(+ 
5-27 试 求 图 5-65 所 示 运 算 放 大 器 电路 中 的 v， | 
5-28 ” 试 求 图 5-66 所 示 运 算 放 大 器 电路 中 的 i,。 
5-29 ” 试 确定 图 5-67 所 示 运 算 放 大 器 电路 中 的 电压 
增益 Vv,。 图 5-67 “习题 5-29 的 电路 原理 图 


5-30 在 图 $-68 所 示 的 电路 中 ， 试 求 关 以 及 20 k 人 2 电 
阻 所 吸收 的 功率 。 


图 5-68 习题 5-30 的 电路 原理 图 
5-31 在 图 $-69 所 示 的 电路 中 ， 试 求 i.。 


图 5-64 “习题 5-26 的 电路 原理 图 


图 5-69 习题 5-31 的 电路 原理 图 


5-32 试 计 算 图 $-70 所 示 电 路 中 的 六 与 vv， 并 求 0 kt) 
图 5-65 ”习题 5-27 的 电路 原理 图 电阻 所 消耗 的 功率 。 


医护 第 5 章 运算 放大 器 


i 
20 kN 


图 5-70 


习题 $5-32 的 电路 原理 图 


-33 在 图 5-71 所 示 的 运算 放大 器 电路 中 ， 试 计算 
A 及 3 kt2 电 阻 所 消耗 的 功率 ， 
| kn 


+ ka 


mA 村) 


CE 


图 5-71 习题 5-33 的 电路 原理 图 


”34 已 知 运算 放大 器 电路 如 图 $-72 所 示 ， 试 利用 
WI 与 » 表 FRVu。 


图 5-72 习题 5-34 的 电路 原理 图 
坛 设计 一 个 增益 为 10 的 同 相 放 大 器 。 


对 于 图 5-73 所 示 的 电路 , 试 求 从 端口 a-b5 看 进 
去 的 戴 维 南 等 效 电路 (提示 ， 为 了 求 出 Rn， 
襄 施 加 电流 源 志 并 计算 v,)， 


RR, 
RI 


图 53-73 习题 5-36 的 电路 原理 图 


ee— 


5.6 节 
5-37 民 确 定 图 5-74 所 示 加 法 坡 大 器 的 输出 电压 . 
| VY 
I0 kn 
GG 3010 
a 
20 kL2 
学 采 、 , 
:> + 
3V x9 一 的 
F 飞 - 了 
图 5-74 习题 5-37 的 电路 原理 图 


民 计 算 图 5-75 所 示 加 法 放大 器 的 输出 电压 . 
对 于 图 5-76 所 示 的 运算 放大 器 电路 ， 试 确定 
使 得 v= 一 16.5 V 的 v, 的 值 。 

在 图 5-77 所 示 电路 中 , 试 写 出 利用 ww 与 v， 
表示 的 Vv。 表达 式 ，。 

均值 放大 器 (averaging amplifier) 是 输出 等 
十 输入 平均 值 的 一 种 加 法 器 。 采 用 适当 的 输 
人 电阻 和 反馈 电阻 ， 可 以 得 到 


| 
Vou = + + t+) 


试 采用 10 ko 反馈 电阻 设计 一 个 四 输入 均值 放 
大 器 。 


人 25 kD 
20 mY 20 kD - > _ 
+ - + 
V 
C+ 50kQ 人 
ey 50 kn 
图 3-73 习题 5-38 的 电路 原理 图 
10 kn 50 kn 
20 kD 
50 ko ‘0 
图 5-76 习题 5-39 的 电路 原理 图 


-中 


3- 二 4 


图 3-77 习题 5-40 的 电路 原理 图 

三 输入 加 法 放大 器 的 输入 电阻 为 Ri = Rs 一 R; 

= 30 kt2， 为 使 其 实现 均值 放大 器 的 功能 ， 

所 需 的 反馈 电阻 应 为 多 大 ? 

四 输入 加 法 才 大 器 的 输入 电阻 内 = 玉 = 有 := 

上 4 三 12 ki， 为 使 其 实现 均值 放大 器 的 功能 ， 

所 需 的 反馈 电阻 应 为 多 大 ? 

试 证 明 图 5$-78 所 示 电 路 中 的 输出 电压 w 为 : 
(3 二 有) 

Ri( RI + RR) 
试 设计 一 个 执行 如 下 运算 的 运算 放大 器 电路 ， 
VW 下 一 上 入 
电路 中 所 有 电阻 必需 气 100 ka 。 
仅 利 用 两 个 运算 放 太 器， 设计 一 个 执行 如 下 


(Rv + Rv ) 


二 = La 4 
中 =——= 


一 Voul 三 


图 5-78 习题 5-44 的 电路 原理 图 


图 535-79 所 示 电 路 为 一 个 差分 放 太 器 ， 已 知 w 
一 1V 且 v;=2V， 试 求 v,。 

图 3-80 所 示 电 路 是 一 个 由 电 桥 驱动 的 差分 放 
大 姓 ， 试 求 v,。 

试 设计 一 个 增 巷 为 2， 各 个 输入 端的 共 模 输 
人 电阻 为 10 ka 的 差分 放大 器 。 


图 3-79 习题 5-47 的 电路 原理 图 


图 5-80 


习题 5-48 的 电路 原理 图 


试 设计 一 个 将 两 输入 信号 之 差 放 大 两 倍 的 
电路 : 

(a) 仪 利 用 一 个 运算 放大 器 ， 

(tb) 利用 两 个 运算 放大 器 。 

试 利用 两 个 运算 放大 器 设计 一 个 减法 器 。 


试 设 计 一 个 运算 放大 器 电路 ， 使 得 

Vo = dy + dy Sy — Va 
要 求 所 有 电阻 均 位 于 SkQa ~- 100 ka 范围 内 。 
增益 固定 的 普通 差分 放大 器 如 图 $-81la 所 
示 ， 该 放大 器 简单 而 可 靠 ， 除 非 增 益 可 变 。 
使 得 该 差分 放 太 器 增益 可 调 又 不 失 其 简单 
性 与 精确 性 的 一 种 方法 是 采用 图 5-81b 所 示 
的 电路 ， 另 一 种 方法 是 采用 图 5-81c 所 示 的 
电路 ， 试 证 明 ， 
l(a) 对 于 图 5-81a 所 示 电 路 ， 有 : 


(bj 对 于 图 $-81b 所 未 电路 ， 有 ， 
vo _ ke | 
"hh | 


2 Re 
(ce) 对 十 图 5-81c 所 示 电 路 ， 有 : 
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a 2 
二 ne 2 .PR.- 


5-55 
5-56 

(b) S-57 
S-58 

中: A 

3 了 
Wi | 

R > 
昌 
R. R, 
Ep 3 
(Ch 
图 5-81 习题 5-53 的 电路 原理 图 
5.8 节 


坛 确 定 图 $-82 所 示 运 算 放 大 器 电路 的 电压 传 
竹 FE voy ' 其 中 R= 10 kd 和 


5-34 


图 5-82 习题 5-54 的 电路 原理 图 


人 在 某 电子 设备 中 , 需要 一 个 总 增益 为 42dB 的 
三 级 放大 器 。 其 中 前 两 级 的 电压 增益 彼此 相 
等 ， 而 第 三 级 的 增益 是 前 一 级 增益 的 四 分 之 
。 试 计算 每 一 级 的 电压 增益 
坛 计算 图 5-83 所 示 运 算 放 大 器 电路 的 增益 
I0 kN 40 kn 


ee 
| 


图 5-83 习题 5-56 的 电路 原理 图 
起 求 图 $-84 所 未 运算 放大 器 电路 中 的 v 。 
研 计 算 图 5-85 所 示 运 算 放 大 器 电路 中 的 i,、 


0ki -100 kO2 


25 kL 


图 5-84 


*| 题 $5-57 的 电路 原理 图 
1I0kQ 


图 5-85 习题 5-58 的 电路 原理 图 


5-59 在 图 $-86 所 示 运 算 放 大 器 电路 中 ， 试 确定 电 
压 增 共 vyv。。 取 R= 10 ko 。 


图 >-829 习题 5-62 的 电路 原理 图 


图 5-86 习题 5-59 的 电路 原理 图 


5-60 试 计 算 图 $5-87 所 示 运 算 放 大 器 电路 中 的 


上 h 
Vey i 刁 


图 5-90 ”习题 5-63 的 电路 原理 图 


图 5-87 习题 5-60 的 电路 原理 图 


图 5-91 习题 5-64 的 电路 原理 图 
5-65 试 确 定 图 $-92 所 示 运 算 放 大 器 电路 中 的 w 


s-61 试 确定 图 $-88 所 示 电 路 中 的 ws。 


Ok -O02VY 10KO 40 ki 


04V 10kd 


图 5-88 习题 5-61 的 电路 原理 图 


3-02 试 确 定 图 5-89 所 示 电 路 中 的 闭环 电压 增益 
Vo Wi。 

5-63 ” 试 确 定 图 5-90 所 示 电 路 中 的 增益 Vv， 图 5-92 “习题 5-65 的 电路 原理 图 

3-64 对 于 图 5-91 所 示 的 运算 放大 器 电路 ， 试 求 


b RS 纯 


5-66 ”对 于 图 5-93 所 示 的 电路 ， 试 求 v,。 
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图 5-93 


十 题 5-66 的 电路 原理 图 


3-67 试 确定 图 5-94 所 示 电 路 的 输出 vw， 


HO kL2 B80 kLy 
FC ee [Te 
04V (+) 一 二 
20 kt2 


02v (* 


=. 


图 5-94 习题 5-67 的 电路 原理 图 


"08 试 求 图 5-95 所 示 电 路 中 的 vs， 假定 局 = 一 ( 开 


路 )。 
3-09 如 未 Rr=10K5， 重 做 上 题 ， 
”70 放 确 定 图 $-96 所 示 运 算 放 大 器 电路 中 的 w。 
2-71 试 确 定 图 $-97 所 示 运 算 放 大 器 电路 中 的 v， 


加 35-95 


习题 5-68 的 电路 原理 图 


JO kA 40 kn 
‘3 
20 kn 
C 
过 60 kn 
= 10k9 10 ke 
2V (+) 20 kN = 
Tm T 
= It | 


20 kg 
LO kd 
3 kL2 个 、 40 kN I 
上 I0kQ NA 
1 20 kn ' 


图 5-97 习题 5-71 的 电路 原理 图 
3-72 试 求 图 5-98 所 示 电 路 中 的 负载 电压 vi， 
250 kQ 


100 kd2 


图 5-98 习题 5-72 的 电路 原理 图 


/3 二 求 图 5-99 所 示 电 路 中 的 负载 电压 vi 。 


图 5-99 习题 5-73 的 电路 原理 图 


5-74 试 求 图 5-100 所 示 电 路 中 的 六 


图 3-100 习题 5-74 的 电路 原理 图 


5.9 节 

cs 

3 

3-73 来 用 非 理想 运算 放大 器 LM324 取 uA741， 重 
做 例题 $-11。 

5-76 ”利用 PSpice 和 运算 放大 器 uA741 求 解 习 是 
5-19。 

"17 利用 PSpice 和 运算 放大 器 LM324 求 解 习 上 题 
5-48, 

3-78 利用 PSpice 求 解 图 $-101 所 示 电 路 中 的 v 。 

5-79 利用 PSpice 确 定 图 $-102 所 示 运 算 才 大 器 电 
路 中 的 输出 ws。 

5-80 利用 PSpice 求 解 习题 5-70_ 


10 ki2 20 kL2 


> 


30 kt2 0) kL 


re 


图 5-101 


习题 5-78 的 电路 原理 图 


2-81 利用 PSpice 验 证 例题 5-9 的 结果 , 假定 非 理 想 
运算 放大 器 为 LM324。 


20 kd IG i 


os + 


LV 


图 5-102 习题 5-79 的 电路 原理 图 
5.10 节 
5-82 某 Sbit DAC 的 输出 电压 范围 是 0 一 7.75 V，, 试 
ed 计算 每 位 表示 多 大 的 电压 。 
5-83 试 设 计 一 个 6bit 数 一 模 转 挽 器 ， 
ed (a) 如 当 要 求 | | 一 1.1875 V， LA 
应 该 是 什么 ? 
tb) 如 条 [内 队 也 下 扎 同 =[01101, 试 计算 所 | 
(c) | 所 | 的 最 大 值 为 多 少 ? 
“9-84 菜 4bit R-2R 数 一 模 转 换 器 如 图 5-103 所 示 ， 
la) 试 证 明 其 输出 电压 为 ; 
长 + 贡 + 二 
2R 4R 8R I6R 
(b) 如 果 Ar=12 ka， R=10 ka， 斌 求 
[Ph = [1011] 和 [FEF] = 
[010H 时 的 | F, |, 
5-83 在 如 图 5-104 所 未 的 运算 放大 器 电路 中 , 试 求 
使 得 10 kg 所 吸收 的 功率 为 10 mW 的 电阻 值 


Rk, Hv =2V, 
Rr 
2R : 
Wo— 一 > : 
, 中 
二 再 ET 
:加 
IR ; 
Wa 中 A 
> 民 
2R 
hc AA, 
图 5-103 ”习题 5-84 的 电路 原理 图 
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> 


图 5-104 ”习题 5-85 的 电路 原理 图 


3-86 假定 某 [A 的 增益 为 200， 试 求 其 在 如 下 输入 
时 的 输出 电压 ; 
(a) w=0.402 Vv = 0.386 V, 
(b) w = 1.002 VY 和 vw = 1.011 V. 

3-87 图 5-105 给 出 了 一 个 双 运 放 仪 器 和 放大器, 试 推 


划 3-106 


综合 题 

3-89 坛 设 计 - 个 输出 电压 w 与 输入 电压 w 之 间 的 

etd 关系 为 mw=12v. 一 10 的 电路 ， 可 用 器 件 包 括 
两 小 运算 放大 器 、 一 个 6V 电 字 和 若干 电阻 。 

2-90 图 $5-107 所 示 的 运算 放大 器 电路 是 一 个 电流 
放大 器 (current amplifier), 试 求 读 放 大 器 的 
电流 增益 i0i;。 

3-91] 菜 同 相 电 流放 大 器 如 图 5-108 所 示 ， 试 计算 
增 共 ivis。 取 Rl 一 8k02，R; 一] kn， 

"92 试 确 定 图 5-109 所 示 桥 式 放 大 器 (bridge 
amplifier) 的 电压 增 巷 wyivi。 


于 用 Ww 表 示 的 vw。 的 解析 表达 式 。 如 何 将 读 
放大 姻 用 作 减 法 器 ? 


图 5-105 


避 题 5-87 的 电路 原理 图 
*3-88 ”图 5-106 给 出 了 一 个 由 电 桥 驱动 的 仪器 放大 
三 ， 试 确定 该 放大 器 的 增益 vv 


“39kt S00 kQ2 


下 二 3-88 的 电路 原理 图 


图 3-107 习题 5-90 的 电路 原理 图 


综合 是 ] /9 


“5-93 ” 某 电 压 一 电流 转换 器 如 图 5-110 所 示 ， 如 果 
RR = RiR4， 则 有 iiL = Av;， 试 求 常数 4， 


R: 


图 5-110 习题 5-93 的 电路 原理 图 


图 5-109 ”习题 5-92 的 电路 原理 图 


第 6 章 ”电容 器 与 电感 器 


全 磊 仑 曾经 说 过 ， 从 不 犯错 误 的 人 永远 也 不 会 发 起 战争 。 满足 于 挑 别 、 指 责 他 人 在 争 
寺中 所 犯 的 错误 的 人 ， 实 际 上 恰恰 是 在 让 自己 铸 成 大 错 。 咪 毛 求 六 是 最 容易 不 过 的 事情 了 
发 牢骚 、 抱 恕 是 不 需要 任何 才能 、 自 我 克制 、 头 脑 和 品德 的 ， 


一 罗伯特 '， 维 斯 特 


增强 技能 ， 折 展 职业 生涯 


ABET EC 2000 标准 (3.C) 设 计 满足 要 求 的 系统 、 元 件 或 过 程 的 能 力 

“下 计 满足 要 求 的 系统 、 元 件 或 过 程 的 能 力 "是 工程 师 被 
性 用 的 原因 ,也 是 成 为 工程 师 最 重要 的 技能 的 原因 有趣 的 
六， 工程 师 的 成 功 与 其 交际 能 力 成 正比 ,但 工程 师 的 设计 能 
是 其 被 计 用 的 首要 原因 。 

当 保 面临 村 找 最 终 方 案 的 所 谓 不 确定 问题 时 ， 设 计 就 
开始 了 ,本 节 仅 研究 某 些 设计 要 素 ， 遵 循 我 们 介绍 的 解决 问 
题 的 所 有 落 骤 , 你 就 可 以 学 到 设计 过 程 中 最 为 重要 的 若干 要 
素 ， 


显然 ， 设 计 中 最 重要 的 一 步 就 是 系统 、 元 件 、 过 程 和 问题 的 定义 ， 工 程 师 几乎 不 会 拿 到 定义 相 
当 明 确 的 任务 ， 因 此 ， 作 为 学 生 ， 可 以 通过 向 自己 、 向 同学 、 向 载 授 提问 的 方式 培养 并 提高 自己 肯 
确 问题 定义 的 技能 ， 

研究 问题 的 不 同 解 是 设计 过 程 中 另 一 个 重要 组 成 部 分 ， 学 生 可 以 通过 求解 所 员 到 的 所 有 问题 来 
实践 这 一 设计 过 程 ， 

评价 所 得 到 的 解 对 于 任何 工程 任务 都 是 非常 重要 的 ， 学 生 同 样 可 以 通过 求解 你 所 遇 到 的 所 有 问 
题 来 培养 这 方面 的 能 力 . 


6.1 5 引言 


到 目前 为 止 ， 我 们 所 学 习 的 内 容 都 局 限于 电阻 电路 。 本 章 将 介绍 两 个 新 的 、 重 要 的 无 源 线性 电 
路 元 件 ， 电 容器 与 电感 器 。 与 消耗 能 量 的 电阻 不 同 ， 电 容器 与 电感 器 不 消耗 能 量 ， 而 是 储存 能 最， 
供 以 后 使 用 。 因 此 ， 也 将 电容 器 与 电感 器 称 为 储 能 (storage) 元 件 ， 

电阻 电路 的 应 用 非常 有 限 ， 本 章 引 入 电容 和 电感 元 件 后 ， 我 们 就 可 以 分 析 更 为 重要 、 更 为 实用 
的 电路 了 。 第 3 章 与 第 4 章 介 绍 的 电路 分 析 方法 同样 适用 于 包括 电容 器 和 电感 器 的 电路 ， 

本 章 首先 介绍 电容 器 以 及 如 何以 串 并 联 方式 组 合 电容 ， 之 后 介绍 电感 器 。 在 典型 应 用 中 ， 讨 论 
电容 器 如 何 与 运算 放大 器 构成 积分 器 、 微 分 器 以 及 模拟 计算 机 等 问题 ， 

与 不 可 逆 耗 能 的 电阻 相 比 ， 所 不 同 的 是 电感 或 电容 能 够 储存 或 释放 能 量 〈 即 具有 记忆 功能 ) 


6.2 电容 器 


电容 带 是 一 种 能 够 在 其 电场 中 储存 能 量 的 无 源 元 件 。 除 了 电阻 外 ， 电 容器 也 是 最 为 常用 的 电子 
无 作 。 电 容 颖 被 广泛 用 于 电子 学 、 通信、 计算 机 以 及 电力 系统 ， 例 如 ， 收 音 机 中 的 调谐 电路 ， 计算 
机 系统 的 动态 记忆 元 件 都 用 到 电容 器 。 


电容 器 的 典型 结构 如 图 6-1 所 示 。 

电 答 器 由 被 部 综 体 ( 即 电 介质 ) 隔 开 的 两 个 导电 金 履 朱 板 组 成 
住 计 多 实际 应 用 中 ， 金 属 板 可 以 是 铝箔 ， 而 介质 可 以 是 空气 、 陶 盗 、 纸 或 云母 。 

当 电 上 压 源 v 连 接 至 电容 器 上 时 ， 如 图 6-2 所 示 ， 电 源 会 将 正 电荷 g 储 存在 一 个 金属 极 板 上. 而 将 负 
电 何 一 9 储存 在 另 一 个 极 板 上 ， 此 时 称 读 电 容器 存储 了 电 蔡 . 所 存储 的 电荷 量 用 9 表示 ， 与 施加 在 电 


容器 上 的 电压 v 成 正比 ， 即 ， 


介 电 常数 为 = 的 电介质 
芥 。。_ 面 积 均 为 A 的 金属 极 板 


这 局 (») 
图 6-1 典型 电容 器 图 6-2 ”施加 有 电压 v 的 电容 器 


其 中 ，C 为 比例 常数 ， 称 为 电容 器 的 电容 (capacitance)， 电 容 的 单位 是 法 拉 (farad,F)， 是 为 纪念 
央 国 物理 学 家 迈克 尔 ' 法 拉 第 (Michael Faraday，1791 一 1867) 而 命名 的 。 由 式 (6-1) 可 以 推导 出 电容 
的 如 下 定 交 ， 

电容 是 电容 器 一 个 金属 极 板 上 的 电荷 与 其 两 个 金属 极 板 之 间 的 电压 差 之 比 ， 单 位 为 法 拉 (F) 

换 句 话说， 电容 是 指 电 容器 在 单位 电压 差 下 ， 名 金属 极 板 上 所 存储 的 电 苛 量 

由 式 (6-1) 可 知 ，1 潜 拉 = 1 库仑 /伏特 。 


历史 人 物 


迈克 尔 : 法 拉 第 【Michael Faradav，1791- 一 1867 ) ， 英 国 化 
学 家 和 物理 学 家 ， 是 当时 最 伟大 的 实验 科学 家 . 

法 拉 第 出 生 在 伦敦 附近 ， 在 英国 皇家 研究 院 与 伟大 的 化 学 家 
Sr Hamphry Davy 一 起 工作 ， 实 现 了 他 童年 时 代 的 梦想 ， 他 在 皇家 
研究 院 整 整 工作 了 54 年 。 他 在 物理 科学 的 各 个 俩 域 都 有 所 建树 . 
并 创造 了 诸如 电解 、 阳 极 、 阴 要 等 科学 术语 .他 于 1831 年 发 现 的 
电磁 感应 现象 提供 了 一 种 发 电 方法 ， 是 工程 领域 的 一 项 重大 突破 . 
电动 机 和 发 电机 就 是 在 这 个 原理 基础 上 发 明 的 ， 电容 的 单位 ， 法 
拉 ， 就 是 为 纪念 他 而 以 其 名 字 命 名 的 。 


虽然 电容 器 的 电容 量 等 于 每 个 金属 极 板 上 的 电荷 g 与 所 施加 的 电压 v 之 比 , 但 电容 最 并 不 取决 于 9 
或 ?y， 和 而 是 取决 于 电容 器 的 物理 因素 。 例 如 ， 在 图 6-1 所 示 的 平行 极 板 电容 器 中 。， 其 电容 为 ， 
Ed 


C = 一 0-2 
(0-2) 
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其 中 ，4 为 各 极 板 的 表面 积 ，d 为 两 极 板 之 间 的 距离 ，s 为 两 极 板 之 闻 电 介质 科 料 的 介 电 常 数 。 品 然 式 


(6-2) 仅 通用 于 平行 极 板 电容 器 ， 但 由 此 可 以 推断 ， 电 容 最 通常 由 如 下 三 个 因素 决定 : 
(1) 极 板 的 表面 积 一 一 面积 越 大 ， 电 容量 越 大， 
(2) 两 极 板 之 间 的 间隔 一 一 间隔 越 小 ， 电 容量 越 大 。 
(3) 材料 的 介 电 常数 一 一 介 电 常数 越 大 ， 电 容量 越 大 ， 


由 式 (6-1) 与 式 (6-2) 的 关系 可 知 ， 电容 只 电压 的 额定 值 通常 与 电容 量 成 反比 ， 当 qd 较 小 ， F 较 高 时 


可 能 出 现 电弧 放电 。 
商用 电容 器 有 不 同 容量 值 和 不 同类 型 之 分 。 电 窗 


_ I CC ' 全 
丁 典 型 的 容量 通常 在 皮 法 (pF) 到 微 法 (nF) 范围 内 ， oo 一 | oo 一 | 
可 以 用 其 电介质 材料 或 容量 国定 还 是 可 变 来 描述 电容 +v- FV 
络 。 图 6-3 给 出 了 固定 电容 器 与 可 变 电 容器 的 电路 符号 (a) 固定 电容 器 (b) 可 变 电 容 器 


表示 。 根据 无 源 符 号 规约 ， 当 vy > 0 且 i > 0 或 者 v < 0 目 i < 
0 时 ， 电 容器 被 充电 ! 而 当 v -i1<0 时 ， 电 容器 放电 。 


图 6-3 电容 器 的 电路 符号 


区 6-4 给 出 了 固定 电容 器 的 几 种 常用 类 型 ， 涤 纶 电容 器 重量 轻 、 容 量 稳定 ， 其 随 瘟 度 的 变化 是 可 
观测 的 。 除 采用 涤纶 介质 外 ， 还 可 以 采用 云母 、 价 菜 乙 稀 等 电介质 材料 济 膜 电容 器 是 制 成 卷 状 的 ， 
包 在 金属 或 塑料 薄膜 中 。 电 解 电容 器 的 容量 非常 大 。 图 6-5 给 出 两 种 最 第 见 的 可 变 电 容器 。 调 谐 电 


容器 (微调 电容 器 ) 通常 另 一 个 电容 器 并 联 连接 ， 从 而 使 其 等 效 电容 可 以 微调 .可 变 。 


ss EF” 


z 亏 电 容器 【网 


状 极 板 ) 的 电容 通过 转动 杆 来 调节 。 可 变 电 容 器 在 收音 机 中 用 于 调节 收音 频道 ， 另 外 ， 电容 器 还 可 


以 用 于 隔 和 肌 流 、 遂 过 交流 、 移 相 、 存 储 能 量 、 启 动 电机 和 抑制 噪声 等 ， 


(a) 涤纶 电容 器 (b) 陶 次 电容 8 ic) 电解 电容 器 
图 6-4 固定 电容 费 


Be 


(a) 调谐 电容 器 {b) 薄膜 调谐 电容 器 
图 6-5 可 变 电 容 器 
为 了 得 到 电容 器 的 电流 一 电压 美 系 ， 需 对 式 (6-1) 两 边 取 微分 。 由 于 . 


下 
dr 
于 是 ， 式 (6-1) 两 边 取 微分 得 到 : 
[= EE 


(0-4) 
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此 印 无 水 人 符号 规约 下 的 电容 器 的 电流 一 电压 美 系 式 ， 读 关系 如 图 6-6 所 示 、 图 中 电容 器 的 容量 与 电压 
万 类。 满足 式 (6-4) 的 电容 器 称 为 线性 电容 器 。 对 非 线 性 电 
容器 {nonlinear capacitor) 而 言 ， 其 电流 一 电压 英 系 曲线 ! 
不 十 一 条 直线 。 虽 然 某 些 电 容器 是 非 线 性 的 ， 但 绝 大 多 数 
电容 器 是 线性 的 。 本 书 仅 讨论 线性 电容 器 ，。 

根据 式 (6-4) 可 知 ， 要 使 电容 器 承载 电流 ， 其 电压 必 有 贫 
随时 间 而 变化 ， 因 此 ， 对 于 恒定 电压 而 言 ，i = 二 0. 

对 二 (6-4) 两 边 取 积分 可 以 得 到 电容 器 的 电压 一 电流 
天 夭 : 0 dvvtdr 


"= 到 id (6-5) ”图 6-6 电容 器 的 电流 一 电压 关系 曲线 


sip 


(6-6) 


Ca 
其 中 ,VY (10) 二 gq (16YC 为 时刻 电容 器 两 端的 电压 。 式 (6-6) 表 明 ， 电 容器 的 电压 与 流 经 电容 器 电流 的 历 
史 值 有 关 。 因 此， 电容 器 具有 记忆 性 一 一 一 项 经 常 使 用 的 性 质 ， 
传递 给 电容 器 的 瞬时 功率 为 ， 


P=Vvi=C :2 (6-7) 
dr 
所 以 电容 避 存 储 的 能 量 为 ， 


w= | _ pdr=C | 9 d=C | vdv = Cr 加 (6-8) 
我 们 注意 到 ， 因 为 != -时 ， 电 容器 未 被 充电 ， 所 以 v (一 四)=0， 于 是 ， 
W 三 Cr (6-9) 
利用 坟 (6-1)o 可 将 式 (6-9) 重 新 写 为 ; 
了 
w= ye (0-10) 


式 (6-9) 或 式 (6-10) 给 出 了 电容 器 两 极 板 之 间 电 场 中 存储 的 能 量 。 由 于 理想 电容 器 不 消耗 能 量 ， 所 以 该 能 
量 可 以 倍 提 取 使 用 。 实 际 上 ， 电 容器 这 一 术语 是 由 元 件 具有 在 电场 中 存储 能 量 的 能 力 而 演变 出 来 的 。 

应 读 茜 担 电容 器 的 如 下 重要 性 质 ， 

(1) 由 式 (6-4) 可 知 ， 当 电容 器 两 端的 电压 不 随时 间 改 变 ( 即 直流 电压 ) 时 ， 流 经 电容 器 的 电流 
为 零 。 因 此 ， 

电容 器 对 直流 电 而 言 是 开路 的 。 

但 证 ， 如 果 将 电池 (直流 电压 ) 连接 在 电容 器 两 端 ， 电容 器 就 会 充电 。 

(2) 电容 匡 上 的 电压 必须 是 连续 的 。 

电容 器 上 的 电压 不 能 突变 ， 

理解 这 一 问题 的 男 一 种 方法 是 利用 式 (6-9)， 该 式 表 明 能 量 与 电压 的 平方 星 正比 ， 而 注入 或 提取 
能 量 只 能 通过 一 段 有 限 的 时 间 才 能 完成 ， 因 此 电容 器 两 端的 电压 不 能 有 突变 ， 

电容 器 阻止 其 两 端 电 压 发 生 突变 。 按 照 式 (6-4)， 电 压 的 不 连续 变化 要 求 出 现 无 穷 大 的 电流 ， 这 
任 物 理 上 是 不 可 能 的 。 例 如, 电容 器 两 端的 电压 可 以 具有 图 6-7a 的 形式 , 但 不 可 能 具有 图 6-7b 的 形式 ， 
因为 其 中 存在 突变 。 相 反 ， 流 经 电容 器 的 电流 可 以 瞬时 发 生变 化 ，。 
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(a) 人 允许 的 电压 形式 tb) 不 允许 的 电压 形式 ， 因 为 电压 帘 变 是 不 可 能 的 


图 6-7 电容 器 两 端的 电压 


(3) 理想 电容 器 不 消耗 能 最 。 当 在 其 电场 中 存储 能 量 时 :， 
电容 器 可 以 从 电路 中 吸收 功率 , 当 需 要 给 电路 传递 功率 时 , 它 
又 会 释放 之 前 所 存储 的 能 量 ， 

(4) 实际 的 非 理 想 电容 器 包括 一 个 并 联 的 泄漏 电阻 ， 如 
图 6-8 所 示 。 泄 漏电 阻 可 高 达 100 MQ， 对 绝 大 多 时 实际 应 用 而 
言 是 可 以 忽略 不 计 的 ， 因 此 本 书 假定 电容 器 均 为 理 扣 的， 六 电容 


例题 6-1 (a) 试 计算 3 pF 电容 器 两 端 接 20 V 电 压 时 所 存储 的 图 6-8 非 理想 电容 器 的 电路 模型 
电 和 谷 量 ;，(b) 试 求 该 电容 器 存储 的 能 景 ， 
解 (a) 由 gqg=Cv 可 得 ; 


和 间 请 电阻 


qg=3x10 x20=60 pC 
(b) 旋 电 容 右 存储 的 能 景 为 ， 
w= Cr -xx3x1071 xzd400 = 0600pJ 


练习 题 6-1 如 果 某 3 hE 的 电容 器 - -个 金属 极 板 上 存储 的 电荷 为 0.12 mC ,试问 读 电 容器 两 端的 电压 为 
多 少 ?” 所 存储 的 能 最 为 多 少 ? 
答 40VW，2.4myJ 


例题 6-2 ”如 果 某 5 nF 电容 器 两 端的 电压 为 ; 
¥ (= TO0cos 6 O00r VY 
试 计 算 流 过 该 电容 器 的 电流 。 
解 ” 由 定 浆 可 知 ， 流 过 读 电 容器 的 电流 为 ， 
Hf) = Cc 5x10™ (10c0s6 O00r) 
di dr 
=-5x10”x6000x10sin6000 = -0.3sin6000r A 


练习 题 6-2 如 果 某 10 kE 的 电容 器 两 端 连接 的 电压 源 为 ， 
Vv {7 = 30sin 2 0001 V 
试 确定 流 过 读 电 容器 的 电流 。 
昔 cos 20007A_ 
例题 6-3 如 果 流 经 某 2 hF 电 容器 的 电流 为 : 
站 ( 门 一 Ge "mA 
斌 求 该 电容 器 两 端的 电压 。 假 定 该 电容 器 两 端的 初始 电压 为 堆 。 
本 | er oq 
解 由 Fv= 三 |idrtv(0) 并 且 v (0)=0， 


6 18 


， TO = 
1 ET di.10 


3x10- 
-3000 


一 4 并 - 
e 站 =|] .ee :00 
全 


练习 题 6-3 流 经 某 100 uF 电容 器 的 电流 为 i 站 (7) = 50 sin 120x mA 二 计算 /= 1 ms 与 1=5 ms 时 该 电容 
硕 琴 端的 电 夺 ， 设 v (0)=0， 
区 093.14 mV， 一 1.736WV_ 


例题 6-4 某 200 hF 电 容器 两 端的 电压 如 图 6-9 所 示 ， 坛 确定 流 经 该 电容 器 的 电流 ，。 
解 ” 电 容器 两 端的 电压 波形 的 数学 表达 式 为 ， 
S07 V 0<r<|] 
| IO0—301:Y 1l<r<3 
-200+350rV 3<1t<4 
0 其 他 


. dy 
由 于 iC 且 C=200 pF， 所 以 对 vy 求 微分 ， 得 到 . 


Vr) = 


“50 0<r<l 
as 
530 3<r< 寺 
0 其 他 
| IUmA DO<r<1 
一 |UmA 1l<1<3 
IOmA 3<r<4 
0 其 他 
是 ， 流 经 该 电容 器 的 电流 波形 如 图 6-10 所 示 。 
ut(f) 
0 


-50 
图 6-9 例题 6-4 的 波形 图 图 6-10 例题 6-4 的 波形 图 

练习 题 6-4 流 经 某 初始 未 充电 的 1 mF 电容 器 的 电流 如 图 6-11 所 

霹 ， 试 计算 在 1 二 2 ms 与 /二 5 ms 时 该 电容 器 两 端的 电导 。 i (mA) 

苔 100 mV ，400 mY 100 

例题 6-5 试 确定 图 6-12a 所 示 各 电容 器 在 直流 条 件 下 所 储 丰 

的 能 最 。 

解 ”在 直流 条 件 下 ， 将 各 电容 器 用 开路 取代 ， 得 到 如 图 6-12b 2 4 6 (ms) 


所 示 的 电路 。 根 据 分 流 原 理 可 以 计算 出 流 经 2 kQ 与 4 kQ 串 联 


支 路 的 电流 为 ， 图 6-11 练习 题 6-4 的 图 
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2mF DT YO 


2 kL2 
5 ki) 6 mA 4 kL2 
6mA (4) 3 kn 4 ka 人 
4 mF 
(a) 
图 6-12 例题 6-5 的 电路 原理 图 
fi=<。 (6mA) -2mA 
了 十 之 十 二 
因此， 电容 器 两 端的 电压 wW 、 岂 分 别 为 ， 
WO0007 一 4WY = 二 40007=8V 
电容 器 储存 的 能 量 分 别 为 ， 3 kL 
1 = ==(2x103)(4): =16m] |] kn 
] » |] 3 
» 二 Ca =—(4x10™ 8)” = 128m] 
3 ov 人 6ka 


练习 是 6-5 试 求 图 6-13 所 示 电 容器 在 直流 条 件 下 储存 的 能 量 。 
答 405 J，90 册 。 图 6-13 ”练习 题 6-5 的 电路 原理 图 


6.3 电容 器 的 串联 与 并 联 

韦 过 对 电阻 电路 的 学 习 ， 我 们 知道 电阻 的 捉 一 并 联合 并 是 简化 电路 的 一 个 有 力 工具 . 串 - 并 联合 
并 的 方法 也 可 以 扩展 到 在 电路 分 析 中 经 常会 遇 到 的 电容 器 的 串 - 并 联合 并 上. 即 用 一 个 等 效 电 容 C.。 
取代 者 干 个 电容 的 捉 联 或 并 联 。 

为 了 确定 N 个 并 联 电 容 的 等 效 电容 Cu， 考 虑 如 图 6-14a 所 示 的 电路 ， 其 等 效 电 路 如 图 6-14b 所 示 。 
注意 到 各 电容 器 两 端 具 有 相同 的 电压 v， 对 图 6-14a 所 示 电 路 应 用 多 CL 得 到 


一 自 十 疡 十 三 十 + iy (6-11) 
dy 
ri = Ci — ' 因此 ， 
di 
(6-12) 
(6-13) 
十 
Cea V 
(3a) 于 联 连 接 的 入 个 电容 器 (tb) 并 联 电容 器 的 等 效 电 路 


图 6-14 电容 器 的 并 联 
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一 从 癌 扑 种 联 与 并 联 ? 187 


NN 个 并 联 连 接 的 电容 器 的 等 效 电 容 等 于 各 电容 器 的 电容 之 和 ， 
由 此 可 见 ， 并 联 电容 器 的 合并 方式 与 串联 电阻 的 合并 方式 相同 。 

六 面 通过 比较 图 6-15a 所 示 电 路 及 其 等 效 电路 图 6-15b, 来 确定 N 个 串联 电容 三 的 等 效 电容 Cu。 注 
巷 到 流 经 各 电容 器 的 电流 是 相同 的 i (因而 存储 有 相同 的 电荷 )， 对 图 6-15a 中 的 回路 应 用 KVL 得 到 


三 WII 十 十 训 十 “Vy (6-14) 
SE | ei 
Mh v= J iO Fw (6)， 因 此 ， 
| ri ] er: | ei 
!'=— | in)di + | Hdi + y(to)+ + | iidr+ w(t 
= dd no) + hid + mwl) + EJ iDdr + wlen) 


| | ] 
一 | 一 一 十 一 一 十 二 一 一 (rydr+ wtt 如 (十 十 6-15 
G C» 二 | Wi) + valto) vlro) ( ) 


|] er 
三 天 | i(t di + vitn) 


| 


(6-16) 


十 
\ Ceo ¥ 
(al N 个 电容 的 串联 (b) 串联 电容 的 等 歼 电 路 


图 6-15 电容 器 的 串联 
根据 久 VL，Cea 两 端的 初始 电压 vw(m 应 该 等 于 mm 时刻 各 电容 两 端的 电压 之 和 ， 或 者 按照 式 (6-15)， 
有 ， 
V (10) = vy (10) + va (10) + + Vw (10) 
囊 联 电容 器 的 等 效 电容 等 于 各 个 电容 器 电容 倒数 之 和 的 倒数 。 


由 此 可 见 ， 捉 联 电容 器 的 合并 方式 与 并 联 电阻 的 合并 方式 相同 。 当 N=2 ( 即 两 个 电容 器 相 串 联 ) 
时 ， 式 (6-16) 变 为 ， 


8 


(6-17) 


例题 6-6 试 求 从 图 6-16 所 示 电 路 中 a、5 两 端 看 进去 的 等 效 电容 。 
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5 HE o0 HF 


、 
C 
20 uF 6 LF 20 uF es 
| IT 
图 6-16 例题 6-6 的 电路 原理 图 
解 20 khF 电 容器 与 5 pF 电容 器 相 申 联 ， 其 等 效 电容 为 ， 
0 x5 
20+5 
这 个 4uF 电 容器 又 与 6 nF 电容 器 和 20 kF 电 容器 相 并 联 ， 合 并 后 的 等 效 电 容 为 . 
4+6+20=30 nF 
这 个 30 uF 电容 器 叉 与 60 uF 电容 器 相 串 联 ， 因此 ， 整 个 电路 的 等 效 电容 为 ， 


=4 uF 


练习 题 6-6 试 求 从 图 6-17 所 示 电 路 端口 看 进去 的 等 效 电 容 ， 
莹 40 HF。 


例题 6-7 试 求 图 6-18 所 示 电 路 中 各 电容 器 两 端的 电压 。 
50 uF 


Ceg | 


图 6-17 练习 题 6-6 的 电路 原理 图 图 6-18 例题 6-7 的 电路 原理 图 


解 ” 首 先 求 出 如 图 6-19 所 示 的 等 效 电容 C.,。 图 6-18 中 两 个 并 
聊 的 电容 器 可 以 合并 为 40+20= 60 mF, 该 60 mF 电容 器 又 与 


20 mF 


20 mF 电容 器 和 30 mF 电容 器 相 申 联 ， 因 此 ， 30V Ceq 
be -一 一 mF- 10 mF 
60 "30 “30 鲜 6-19 图 6-18 所 示 电 路 的 等 效 电 路 
蕊 电 人 和合 量 为 : 


9=Caur=10x10- x30=0.3C 
这 起 20 mF 与 30 mF 两 个 电容 器 上 的 电荷 , 因为 二 者 与 30 V 
电源 是 串联 的 (理解 这 一 结论 的 一 种 简单 方法 是 将 电荷 
比 作 电流 ， 因 为 i= dgidr)， 因 此 ， 


0. 0. 
n=- SV m= OV 
Ci 20x10™ Cs 230x107 


确定 Wi 与 ;后 ' 自 利 用 KYL 就 可 以 确定 v3 为 ， 
二 3J0 一 一 由 = 和 V 
另外 ， 由 于 40 mF 与 20 mF 两 个 电容 器 是 并 联 的 ， 所 央 0-20 练习 题 6-7 的 电路 原理 图 
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它们 两 端的 电压 相同 , 均 为 vw, 而 且 合 并 后 的 电容 为 40 十 20=60 mF。 这 党 并 后 的 电容 又 与 20 mF 
和 30 mF 两 个 电容 器 相 串 联 ， 因 而 县 有 相同 的 电荷 ， 所 以 ， 
60mF 60x10- 
练习 题 6-7 试 求 图 6-20 所 示 电 路 中 各 电容 器 两 端的 电压 。 
蔡 | = 430 V, 二 30 WV, wi 二 10 WV, vi =A VV 


6.4 电感 器 


电感 缕 是 -种 在 其 磁场 中 储存 能 量 的 无 源 电 路 元 


件 。 电 感 器 在 电子 与 电力 系统 中 有 许多 应 用 ， 例 如 它 可 站 Em | 南面 积 A 
用 于 供电 电源 、 变 压 器 、 收 音 机 ，、 电 视 机 、 需 达 以 及 / 
电动 机 中 ， | 

任何 电流 导体 都 具有 电磁 感应 特性 ， 可 以 看 作 一 个 “一 磁 蕊 材料 
电感 荔 。 但 是 为 了 增强 其 电磁 效应 ， 实 际 的 电感 器 通常 ~\ 
由 证 多 圈 导 线 绕 成 的 圆柱 状 线圈 组 成 ， 如 图 6-21 所 示 ，。 线圈 而 数 六 

电感 器 由 导线 线圈 组 成 图 6-21 电感 器 的 典型 形式 
如 采 有 电流 通过 电感 器 ， 则 电感 器 两 端的 电压 与 电流 随 
时 间 的 变化 率 呈 正比 。 根 据 无 源 符号 规约 ， 有 : 

di 
v= LL (6-18) 


其 中 ,为 比例 常数 ， 称 之 为 电感 器 的 电感 (inductance)。 电 感 的 单位 是 亨利 (henry，H)， 是 为 
纪念 美国 发 明 家 约 蕊 夫 - 享 利 (1797 一 1878) 而 以 他 的 名 字 命 名 的 。 由 趟 (6-18) 可 知 ，1 享 利 等 于 1 
伏特 种/ 安培。 

由 式 (6-18) 可 以 看 出 ， 电 感 器 两 端 要 有 电压 ， 其 电流 必须 随时 间 而 变化 ， 因 此 ,通过 电感 器 的 电 
流 恒定 ( 即 直 流 ) 时 ， 其 电压 v=0。 

电 语 反映 的 是 电感 器 阻碍 流 经 它 的 电流 变化 的 属性 ， 音 位 为 享 利 (H)， 

电感 器 的 电感 取决 于 它 的 物理 尺寸 与 结构 。 由 电磁 场 理论 可 以 推导 出 不 同形 状 电 感 器 的 电感 量 
计算 会 式 ， 也 可 以 从 电子 工程 手册 中 查阅 。 例 如 ， 对 于 图 6-21 所 示 的 电感 器 ( 蚂 线 管线 圈 电 感 器 )， 
其 电感 量 为 ， 

了 

其 中 ，NN 为 线圈 下 数 ，[ 为 螺 线 管 的 长 度 ，4 为 横 截面 积 ，h 为 磁 芯 的 导 磁 率 。 由 式 (6-19) 可 见 ， 增 加 线 
图 甲 数 、 妹 用 高 导 磁 率 的 材料 作为 磁 芯 、 扩 大 螺 线 管 的 横 截 面积 ， 缩 短线 围 长 度 都 能 鳄 增加 电感 最. 

与 电容 器 类 似 ， 商 用 电感 器 也 有 不 同 电感 量 和 不 同类 型 之 分 。 实 际 电感 器 的 典型 电感 量 通常 从 
儿 做 至 (pH) 到 几 十 享 利 (H)， 前 者 用 于 通信 系统 中 ， 后 者 则 用 于 电力 系统 中 。 电 感 器 也 有 固定 电 
感 和 可 变 电 感 ， 其 磁 必 材料 有 铁 . 钢 、 和 塑料 或 空气 。 电 感 器 也 可 以 称 为 电感 线圈 (coil) 或 扼 流 国 
(choke)。 篆 见 的 电感 器 如 图 6-22 所 示 ， 符 台 无 源 符 号 规约 的 电感 器 的 电路 符号 如 图 6-23 所 示 。 


T= (6-19) 


190 第 6 章 电容 器 与 电感 器 


一 


(8) 蝶 线 管线 圈 电 戌 器 (b) 坏 形 电感 器 Lt) 基 片 电感 器 
图 6-22 不 同类 别 的 电感 器 


| | ] 


趟 
, : 引 上 | 
(a) 空心 电感 器 tb) 铁心 电感 器 (cj 可 变 铁 心 电 研 器 


图 6-23 电感 器 的 电路 符号 


一 
历史 人 物 


约 臣 夫 ， 部 利 (Joseph Henry，1797 一 1878). 美国 物理 学 家 ， 
入 现 】 电感 并 研制 出 电动 机 ， 

享 利 生 于 组 约 州 的 奥 尔 巴 尼 。 他 毕业 于 奥 汞 巴 尼 研 究 院 ， 于 
1832~1846 年 在 普林斯顿 大 学 任 救 ， 讲 授 折 学 。 并 且 是 史 密 森 学 
会 【Smithsonian Institution) 的 第 一 任 会 长 。 他 在 电 碰 学 方面 做 了 
恨 多 实验 ， 研制 出 具有 强大 电磁 力 的 能 够 举 起 数 干 厂 重 物 的 电磁 
体 。 有 趣 的 是 ， 约 瑟 夫 .部 利 在 法 拉 第 之 前 就 发 现 了 电磁 感应 现 
他， 但 却 没 有 发 表 他 的 成 果 。 电感 的 单位 一 一 部 利 就 是 以 他 的 名 | .于 
字 命名 的 。 

一 

式 (6-18) 为 电感 器 的 电压 一 电流 关系 ， 图 6-24 给 出 了 电 
感 量 与 电流 无 美的 电感 器 的 电压 一 电流 关系 曲线 . 苹 中 上述 
关系 的 电感 器 称 为 线性 电感 器 【linear inductor)， 对 于 非 线 
性 电感 器 (nonlinear inductor) 而 言 ， 由 于 其 电感 量 随 电 访 
而 改变 ， 所 以 起 (6-18) 的 曲线 不 再 是 一 条 直线 。 除 非特 别 说 
明 ， 本 书 所 讨论 的 电感 器 均 为 线性 电感 器 ， 

由 式 (6-18) 得 出 的 电感 器 的 电流 -电压 关系 为 ， 


,1] 和 
di = Fa dr 图 6-24 电感 器 的 电压 -电流 关系 曲线 
网 边 积 分 得 到 ; 
= 了 人 vod (6-20) 


有]， 
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A 


(0-21) 


其 中 ,站 (0) 为 一 ww <1<w 的 总 电流 ， 并 有 i (一 w)=0， 因为 电感 强 在 之 前 某 个 时 刻 必 然 没 有 电流 通过 ， 
BLAi( 一 w) 一 0 是 符合 实际 的 ， 也 是 合理 的 ，。 

电 司 器 是 其 磁场 中 存储 能 量 的 器 件 ， 由 式 (6-18) 可 以 确定 电感 器 所 存储 的 能 量 . 传递 给 电感 器 的 
功率 为 ， 


di 
三 二 | ,|i 
wa| 2 (6-22) 
所 存储 的 能 量 为 : 
i | di 
w= | pd=| 过 -dir 
-| idi=sLi8(0) -Li(-”) 

(0-24) 


应 该 擎 担 电 感 吉 的 如 下 重要 性 质 ， 

(1) 由 式 (6-18) 可 知 ， 当 电流 恒定 时 ， 电 感 器 两 端的 电压 为 零 ， 因 此 ， 

电 语 器 对 直流 电 而 言 是 短路 的 。 

(2) 电感 器 的 一 个 重要 特性 是 阻止 流 经 它 的 电流 的 变化 。 

流 经 电感 器 的 电流 是 不 能 突变 的 。 

恨 据 式 (6-18), 流 经 电感 器 电流 的 不 连续 变化 要 求 有 无 穷 大 的 电压 ,这 在 物理 上 是 不 可 能 的 ， 因 
此 , 电感 器 会 阻止 流 经 它 的 电流 发 生 突变 。 例如 , 流 经 电感 器 的 电流 可 以 具有 如 图 6-25a 所 示 的 形式 ， 
但 现实 中 不 能 具有 如 图 6-25b 所 示 的 不 连续 形式 。 然 而 ， 电 感 器 两 端的 电压 是 可 以 突变 的 ， 


I l 


F f 
(a) 元 许 的 电流 形式 (bj 不 元 许 的 电流 形式 ， 因 为 电流 突变 是 不 可 能 的 
图 6-25 流 经 电感 器 的 电流 
(3) 与 理想 电容 器 一 样 , 理想 电感 器 也 不 消耗 能 量 。 电 感 器 中 所 储存 的 能 量 可 供 以 后 提取 使 用 . 


当 在 其 磁场 中 存储 能 量 时 ， 电 感 器 从 电路 中 吸收 功率 ， 当 需要 释放 之 前 所 存储 的 能 量 时 ， 电 感 器 又 
会 给 电路 传递 功率 。 


(4) 实际 的 非 理 想 电 感 跨 包 含 一 个 非常 重要 的 电阻 元 件 ， L R 
如 图 6-26 所 示 , 这 是 因为 电感 器 通常 由 诸如 铜 等 导电 材料 制 成 ， co 一 一 一 人 一 一 
而 导电 材料 总 会 表现 出 电阻 的 特性 。 电 感 器 的 电阻 称 为 绕 线 电 区 由 
骨 (winding resistance) R,， 它 与 电感 相 申 联 。R, 的 存在 使 电 5 


感 器 既是 一 个 储 能 元 件 又 是 一 个 耗 能 元 件 。 不 过 R, 通 常 很 小 ， | 
在 绝 大 多 数 情况 下 可 以 忽略 不 计 。 由 于 导线 线圈 之 间 存 在 容 性 。 图 626 实际 电感 器 的 电路 模型 
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看 合 ， 所 以 非 理 下 电感 器 还 存在 一 个 市 间 绕 线 电容 (winding capacitance) C,,， 除 高 频 情 况 外 ，C. 通 
机 很 小 ， 在 大 多 数 情 况 下 可 以 忽略 不 计 。 本 书 假 定 电感 器 均 为 理 扯 的 ， 
由 于 电感 通常 由 良 导体 制 成 ， 所 以 其 电阻 非常 小 ， 


例题 6-8 ” 流 经 某 0.1 H 电 感 的 电流 为 i (1) = 101e A， 试 求 该 电感 器 两 端的 电压 以 及 它 所 储存 的 能 量 ， 
解 ” 由 于 v= 上 di/dt 并 有 LL=0.1H， 所 LL， 
v=0. LS (lOre™) =e "+1(-S)e =e (| 5)V 
访 电 感 器 所 储存 的 能 量 为 ， 
W = TL = (0, 1) 00r eT = Se 
练习 题 6-8 ”如 果 流 经 某 1 mH 电感 的 电流 为 i (1) = 20 cos 100r mA， 芭 求 访 电 感 器 两 端的 电压 以 及 它 所 


答 ”一 2sin 100 mV，0.2cos:100/ np 


例题 6-9 ”如果 某 5 H 电 感 两 端的 电压 为 


301*, 1>0 
WE = 
| r<0 


试 求 流 经 它 的 电流 以 及 在 1=5 s 时 所 存储 的 能 量 。 假 定 i0) > 0。 
解 ” 由 于 = 二 帮 v(?) dr+i(m) 并 且 L=5 H， 所 以 


[30rar+0=6x =27A 
与 dn 3 
功率 p= 一 vi=60 ,于 是 所 存储 的 能 最 为 . 


$ 
fi 一 m= 1 
w= [edr= | 601 i | 


另外 ， 也 可 以 利用 式 (6-24) 来 确定 电感 器 所 存储 的 能 量 ， 即 ， 
w= aE ) -Li(0) = >(5X2 x5°) -0=156.25k]J 


= ]360.23KJ 


与 上 述 结果 相同 。 


练习 题 6-9 ” 某 2 H 电 感 的 端 电 压 为 v= 10(1 一 1) V, 试 求 在 /=4 s 时 ， 流 经 它 的 电流 以 及 在 :=4 s 时 所 存 
储 的 能 量 ， 假 定 i(0)=2 A。 
答 一 18A，320 


例题 6-10 ”考虑 如 图 6-27a 所 示 的 电路 。 在 直流 条 件 下 ， 试 求 ，(a) i xc 与 上 (b) 在 电容 器 和 电感 
苹 中 所 存储 的 能 量 。 

解 (al) 在 直流 条 件 下 , 用 开路 取代 电容 ,用 短路 取代 电感 ， 得 到 如 图 6-27b 所 示 的 电路 。 由 图 6-27b 
可 知 ， 


电压 vc 与 5 台电 阻 两 端的 电压 相同 ， 因 此 ， 
vec=31=10V 


(b) 电容 器 中 所 存储 的 能 量 为 ， 
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| 一 1 1 
We = Cve = =(D(10: )}= $0J 


加 6-27 例题 6-10 的 电路 原理 图 
电 厨 强 中 所 存储 的 能 量 为 ， 
Wi = 二 1 -二 (2)(23)= 4] 


练习 题 6-10 ” 试 确 定 图 6-28 所 示 电 路 在 直流 条 件 下 的 vc、 
1 以 及 电容 粥 和 电感 器 中 所 存储 的 能 量 。 
答 3V，3A，9J，1.125 ]。 


6.5 电感 器 的 串联 与 并 联 

降 织 已 经 将 电感 器 加 入 无 源 元 件 的 行列 ， 下面 就 需要 将 由 -并 联合 并 这 一 工具 扩展 到 电感 器 上 上， 
这 束 要 求 我 们 知道 如 何 求 出 实际 电路 中 组 电感 强 串 联 或 并 联 时 的 等 效 电 感 .， 

自 先 考虑 N 个 电感 器 串联 的 情况 ， 如 图 6-29a 所 示 ， 其 等 效 电 路 如 图 6-29b 所 示 。 流 过 这 些 电 感 的 
电流 是 相同 的 ， 于 是 对 图 中 回路 应 用 KVL 可 得 ， 


鲜 6-28 练习 题 6-10 的 电路 原理 图 


V 一 WII 十 TV3 十 3 十 十 (6-25) 
di 
将 w = 所 了 代入 后 得 到 ， 
Ey di a 
中 dr di 局 
= (十 1 十 十 二 了 ) (6-26) 
二 


其 中 ， 
(6-27) 


(al NN 个 电感 器 相 串 联 (b) 串联 电感 器 的 等 效 电 路 
图 6-29 电感 器 的 串联 


因此 ， 
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BS ~ a i 


多 个 串联 电感 器 的 等 效 电 感 竺 于 各 个 电感 量 之 和 
由 此 可 见 ， 串 联 电感 器 的 合并 方式 与 串联 电阻 的 合并 方式 完全 相同 

下面 芭 谍 w 个 电感 并 联 的 情况 ， 如 图 6-30a 所 示 ， 其 等 效 电路 如 图 6-30b 所 示 。 各 电感 器 两 端 具 有 
相同 的 电压 ， 应 用 KCL 可 得 ， 


一 站 二 三 十 下 十 … 十 ly (0-28) 
| pe | 
而 = 一 Yt (i)， 因 此 
| er 、 ]】 9 | pr 
i -| Wi a | RS v di + a(t ) 


1 1 ] er . ， 
Dt) + a) + iy) 


ah 工 : Ly 
2 
= 一 Vdit+ im)=—| ， dr +ilto) [6-29) 
FE be jn tn Leq | 


其 中 ， 


(0-230) 


(ta) NW 个 电感 器 相 并 联 tb 并 联 电 感 器 的 等 效 电 中 
图 6-30 电感 器 的 并 联 
根据 KCL ， 在 1 二 w 时 刻 流 经 L6 的 初始 电流 i(1) 应 该 等 于 时 刻 流 经 各 电感 器 的 电流 之 和 . 因此 ， 
fo)} = (fo) + i(10) + 1 IA 10) 
根据 式 (6-30) 可 知 ， 
并 联 电 融 器 的 等 效 电感 等 于 各 个 电感 量 倒数 之 和 的 倒数 
由 此 可 见 ， 并 联 电感 的 台 并 方式 与 并 联 电 阻 的 台 并 方式 相同 。 若 
对 于 两 个 相互 并 联 的 电感 (N=2) 而 言 . 式 (6-30) 变 为 ， 


l ] | 本 LL 
一 一 三 一 十 一 一 Li = = 6-31 
Lo a 了 及 Li+L; ie 


全 要 元 件 类 型 相同 ，2.7 节 讨论 的 电阻 的 A-Y 转 换 就 可 以 扩展 至 电容 器 和 电感 器 。 
宇 此 ， 我 们 可 以 将 已 经 学 过 的 三 个 基本 电路 元 件 最 重要 的 特性 总 结 在 表 6-1 中 。 
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，_ - = 一 | id = 过 
i :=iR t | 了 十 vto) v= 上 | 
一 是 i=WR 1= 5 有 
或 w p=iR = w= Cr w=3L7 
CC 
串联 Rg= Ri+ RR, Ceq ee 上 oa 一世 十 也: 
__ RR _ 
十 联 Neq RI + AR Co 一 (+ 0 + 
直流 条 件 下 相同 开路 短路 
不 能 究 变 的 电路 变量 不 适用 bY I 
2.7 节 讨论 的 电阻 的 Y-A 转 换 也 可 以 扩展 至 电容 0 
语 和 电感 器 。 L 
Li 


例题 6-11 ” 试 求 图 6-31 所 示 电路 的 等 效 电感 . 

解 10 H、12 H 和 20 H 三 个 电感 器 是 串联 的 ， 因 此 可 
将 它们 合并 为 一 个 42 H 的 电感 。 读 42 H 电 感 器 与 7 H 电 
感 器 又 是 并 联 的 ， 合 并 后 的 电感 为 . 


gH IOH 

图 6-31 例题 6-11 的 电路 原理 图 
xd2 

T+42 


而 该 6 H 电 感 器 又 与 4 H 和 8 H 电 感 器 相 串 联 ， 所 以 ， 
Leo=4+6+8=18H 


练习 题 6-11 试 计算 图 6-32 所 示 电 感 阶梯 网 络 的 等 效 电 感 。 
答 ”25 mH， 


例题 6-12 在 如 图 6-33 所 示 电 路 中 ，i (1)=4(2 一 ex 1%) mA， 如 果 P(0)= -1mA， 试 求 ， (a) (0); 
(bj yD wDSvAD): (ec) DSi(n), 


20 mH 100 mH 40 mH 


31 20 mH 


图 6-32 练习 题 6-11 的 电路 原理 图 图 6-33 例题 6-12 的 电路 原理 图 


解 (a) 由 i (=4(2 一 e “") mA 可 得 i(0)=4(2 一 1)=4mA。 由 于 i=ii+， 所 [， 
n(0) = —i0)=4—(—1)=5 mA 
(b) 等 效 电感 为 ， 
Lo =2+4| 12=2+3=5H 


山 假定 在 无 源 符 号 规约 条 件 下 。 
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V1) = Lo 二 =5(4X-1=-10e "mYV = 200e7 "myv 


Wf) = 2 了 =2(—4}(-10)e mV = 80e "my 


因为 v=wW +v， 所 以 ， 
A= w= 120e "my 
(ce) 电 ; 这 三 为 ; 
i 了 i 
ee | V> de e "dii+SmA 
4 0 站 -0 


el 


+5mA =—3e- +34+5=8-3e "mA 
| 120 p 

a()== | v, d+i(0)=—— | e-iody -1mA 

12 yj。 12 由 2 


T 
_|i 
ce "| -ImA=-e or | |_|=-_e io mA 


由 此 可 见 放 (7D) 十 i22(7) = i(D。 


练习 题 6-12 在 如 图 6-34 所 示 电 路 中 ,ii( 站 =0.6 eA， 

如 未 0) 二 1.4AA， 试 求 ; (a) 0) (b) (D5Sil), 

(ce) vf), (NSv(7), 

答 (a) 0.8V, (b) (—0.4+1.2e™)A, (-0.4+1.8e™)A, 
(c) —36e “VYV, -7T2e VYV, 28.8e Vv 


6.6 + 应 用 


诸如 电阻 器 和 电容 器 等 电路 元 件 的 商业 级 产品 既 有 分 立 元 件 的 形式 又 有 集成 电路 (IC) 的 形式 ， 
也 电容 融和 电阻 器 不 同 ， 大 容量 电感 器 很 难 集成 在 IC 基 片上 。 因 此 ， 电 感 器 (电感 线圈 ) 通常 都 是 
分 并 雹 件 ， 而 且 体 积 大 、 价 格 高 。 正 是 这 一 原因 使 得 电感 器 不 像 电容 器 和 电阻 器 那样 种 类 繁多 ， 而 
也 限制 了 电感 的 应 用 。 然 而 ， 在 某 些 应 用 场合 还 无 法 取代 电感 器 ， 例 如 在 继电器 、 延 迟 线 、 传 感 
时 、 拾 首 涉 、 电 话 电 路 、 收 音 机 、 电 视 接 收 机 、 供 电 电源 、 电 动机 、 妻 克 风 、 扬 声 器 等 中 都 会 用 到 
电感 絮 。 

电容 器 和 电感 器 的 如 下 三 个 特殊 属性 使 其 在 电子 电路 中 非常 有 用 ，。 

(1) 它们 所 具有 的 存储 能 量 的 能 力 ， 可 以 使 其 作为 临时 电压 源 或 电流 源 来 用 。 因 此 ， 在 短 时 间 
内 产生 大 的 电流 或 电压 的 应 用 场合 就 可 以 使 用 电容 器 和 电感 器 。 

(2) 电容 器 阻止 电压 的 突变 , 电感 器 阻止 电流 的 突变 。 因 此 电感 器 可 以 用 于 过 止 电 火 花 或 电弧 ， 
并 且 可 以 将 脉动 的 直流 电压 转换 为 相对 平滑 的 直流 电压 。 

(3) 电容 器 和 电感 器 对 频率 是 敏感 的 ， 所 以 可 用 于 频率 鉴别 的 场合 ， 

前 两 个 属性 适用 于 直流 电路 中 ， 而 第 三 个 属性 则 会 在 交流 电路 中 体现 其 优势 。 我 们 将 在 后 续 的 音节 
了 解 上 述 属 性 的 用 处 。 本 节 介 绍 电容 器 与 运算 放大 器 结合 的 三 个 应 用 ， 积 分 器 、 微 分 器 和 模拟 计算 机 


6.6.1 积分 器 
积分 共和 微分 器 是 采用 储 能 元 件 构成 的 两 种 重要 的 运算 放大 器 电路 ， 这 类 运算 放大 器 电路 中 通 


图 6-34 ”练习 题 6-12 的 电路 原理 图 
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a 


贡 会 包括 电阻 器 和 电容 器 。 电 感 跨 (电感 线圈 ) 因 其 体积 大 、 价 格 贵 而 较 水 采用 ， 
运 放 积分 器 的 应 用 非常 广泛 , 特别 是 在 模拟 计算 机 中 应 用 最 多 , 有 关 模 拟 计 算 机 的 讨论 见 第 6.6.3 节 . 
积分 器 是 一 种 输出 信号 与 输入 信号 的 积分 呈正 比 的 运算 放大 器 电路 

Rr 


(a) (b) 
图 6-35 将 (a) 中 反 相 放大 器 的 反馈 电阻 用 电容 取代 后 得 到 (ib) 中 的 积分 器 


如 果 用 个 电容 器 取代 我 们 熟悉 的 图 6-35a 所 示 的 反 相 放 大 器 电路 中 的 反馈 电阻 RR。 就 可 以 得 到 
如 图 6-35b 所 示 的 理想 积分 器 。 这 样 取代 后 ， 怀 可 以 得 出 积分 关系 的 数学 表达 式 。 企图 6-35b 所 示 电 路 
的 节点 a 处 ， 


IR = ic (0-32) 
但 是 ， 
1 ,dh 
本 人 tr 三 一 人 本 
特 其 代入 式 (6-32) 可 以 得 到 ， 
= dh (0-33a) 
R di 
dvy, 一 E di (6-3 3b) 
RC 
] 让 
mw(D -wm(OD)= -下 | vi (nd (6-34) 


为 了 确保 vo(0) 一 0， 要求 在 施加 输入 信和 号 之 前 ， 必须 先 对 积分 器 的 电容 器 放电 。 假 定 v(0) =0， 则 有 ， 


(6-35) 
上 式 表明 ， 图 6-35b 所 示 电 路 的 输出 电压 与 输入 信号 的 
积分 呈正 比 。 实 际 上 ， 运 放 积分 器 需要 反馈 电阻 来 降低 。 ，。_3M 
其 直流 增益 ,同时 避免 其 处 于 饱和 状态 ， 因 此 运算 放大 
器 必须 工作 在 线性 区 域内 ， 这 样 才 能 避免 其 他 和 。 ， 


例题 6-13 ”如果 = 10cos 27 mV, v=0.51mV, 试 求 图 ww 

0-36 所 示 的 运算 放大 器 电路 中 的 w,。。 假 定 电容 器 两 端的 -= 

倪 录 电压 为 零 。 图 6-36 ”例题 6-13 的 电路 原理 图 
解 ” 这 是 一 个 加 法 积分 器 ， 于 是 : 


100 kL2 
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i ss 


Wu 一 __ | di = 1 rar 
RC RC 
| 
= 一 一 一 一 一 一 | lOcos2di-———_|0s 
3x10° x2x10™ | ~ | 100x10 x2x10™ | DE 
10 . Sf: 
i = —0.833sIn27 —1.257 mV 
6 2 0.2 2 


练习 题 6-13 在 图 6-35 所 示 的 积分 器 中 R=25k Q. C= 10 khF, 试 确定 在 1= 0 有 时刻 施加 一 个 10 mV 直流 
电 庄 的 输出 电压 。 假 定 运算 放大 器 的 初始 状态 为 零 。 
答 一 40rmw。， 


6.6.2 微分 器 


微分 器 是 一 种 输出 信号 与 输入 信号 的 变化 率 星 正比 的 运算 放大 器 电路 

企图 6-35a 所 示 电 路 中 , 如 果 将 输入 电阻 跨 替 换 为 - 

个 电容 器 ， 则 得 到 如 图 6-37 所 示 的 微分 器 电路 。 在 节点 a 
处 应 用 KCL， 可 得 ， 

in = i (6-36) 


而 


图 6-37 运 放 微分 电路 


» L (6-37) 


di 
上 式 表 明 输 出 是 输入 的 微分 。 这 种 微分 电路 是 不 稳定 的 ， 因为 电路 中 的 电 和 噪声 会 被 该 微分 器 放大 。 
因此 ， 图 6-37 所 示 的 微分 器 电路 不 像 积 分 器 那么 有 用 ， 在 实际 中 很 少 使 用 . 


例题 6-14 己 知 输入 电压 如 图 6-38b 所 示 ， 试 画 出 图 6-38a 所 示 电 路 的 输出 电压 波形 图 ， 假 定 /= 0 时， 


一 心 。 


图 6-38 例题 6-14 的 电路 原理 图 与 波形 图 
解 ”这 是 一 个 微分 器 ， 
RC=5x10x02x102=1038 
当 0 < 1<4 ms 有 时， 图 6-38b 所 示 的 输入 电压 可 以 表示 为 ; 
2 000r 0D<r<2ms 
{8 2 000 2<1t<4ms 


住 4<1< 8 ms 期 间 ， 输 入 电压 表达 式 相同 。 利 用 式 (6-37) 可 得 输出 为 ， 


上 一 


Dj? < 2ms 


| -2V 
dr | 2VY 2<1<4ms 


图 6-39 图 6-38a 所 示 电 路 的 输出 电压 波形 


练习 题 6-14 在 图 6-37 所 示 的 微分 器 中 ，R= 10k Q. C=2 RHF， 如 果 输 入 wm=3rV。 试 确定 输出 v 
蔡 一 60mwV 


6.6.3 ”模拟 计算 机 


运算 放大 器 最 初 是 为 制造 模拟 电子 计算 机 而 研制 的 。 对 模拟 计算 机 进行 编程 就 可 以 求解 机 械 和 
电子 系统 的 数学 模型 ， 这 些 数学 模型 通常 要 以 微分 方程 的 形式 表示 . 

利用 模拟 计算 机 求解 简单 的 微分 方程 时 ， 要 求 如 三 种 类 型 的 运算 放大 器 电路 相 级 联 ， 积 分 器 
电路 、 加 法 放大 器 、 负 / 正 刻 度 的 反 相 / 同 相 才 大 器 。 史明 模拟 计算 机 如 何 求解 微分 方程 的 最 佳 方法 是 
通过 一 道 例 古来 演示 。 

假定 要 求解 如 下 方程 中 的 x(n): 

dx ,dr . 
0 = (1) 了 > 有 (0-38) 
其 中 ，a、b、c 均 为 常数 ，AD) 为 任意 正弦 函数 。 求 解读 方程 肝 首先 要 求 出 最 高 阶 微分 项 ， 求 解 dawdr 
但 到 ， 
了 Tz da (0-39) 
对 dwidr 项 积分 并 反 相 ， 就 可 以 求 出 dw/dr， 最 后 ， 对 dxidi 项 积分 并 反 相 ， 就 可 以 得 到 x(1)。 在 适当 的 时 刻 
竹 人 正弦 国 数 , 将 必要 的 加 法 器 ， 尺 相 莫 和 积分 器 连接 起 来 就 可 以 实现 用 于 求解 方程 (6-38) 的 模拟 计算 机 . 
将 给 图 仪 或 示波器 接 入 系统 相应 的 观察 位 置 ， 就 可 以 看 到 输出 x drdif 或 ddr 的 波形 。 

虽然 上 面 这 个 例子 只 是 求解 一 个 二 阶 微分 方程 ， 但 是 由 积分 器 ， 尺 相 枉 、 反 相 加 法 器 等 组 成 的 
模拟 计算 机 可 以 模拟 任意 微分 方程 的 求解 。 当 然 ， 定 要 注意 电阻 和 电容 的 选取 ， 以 确保 在 求解 时 
间 同 隔 内 运算 放大 器 不 会 进 人 饱和 状态 。 

未 用具 衬 电 子 管 的 模拟 计算 机 出 现在 二 十 世纪 五 六 十 年 代 ， 最 近 已 经 很 少 使 用 。 并 且 已 被 现代 
数字 计算 机 所 取代 。 但 是 ， 目 前 仍然 学 习 模拟 计算 机 的 原因 有 一 ， 首先， 采用 积分 运算 放大 器 使 得 
模拟 计算 机 构建 成 为 可 能 ， 并 且 价 格 变 得 便宜 ， 其 次 ， 了 解 模拟 计算 机 有 助 于 数字 计算 机 的 应 用 。 
例题 6-15 试 设 计 一 个 模拟 计算 机 电路 求解 如 下 微分 方程 . 

dm le + =]l0sindt, 1»0 
dr- dr 


是 初始 条 件 为 ve(0)= 一 4，w(0)=1 (符号 ' 表 示 对 时 间 的 微分 )。 


2 
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解 

(1) 朋 确 问题 。 同 题 的 定义 与 所 期 望 的 解 已 经 非常 清楚 。 这 里 需要 提醒 学 生 的 是 ， 在 很 多 情况 
让， 问题 的 定义 不 会 像 本 例 这 样 明确 ， 因 此 需要 学 生 下 更 多 的 功夫 做 好 这 部 分 工作 。 如 果 出 现 这 种 
情形 ， 就 要 花 相 当 的 时 间 明 确 问题 的 定义 ， 这 样 才 能 减少 以 后 不 必要 的 麻烦 ， 也 才 有 可 能 避免 求 解 
过 程 的 失败 。 

(2) 表述 对 问题 的 理解 。 显 然 , 利用 6.6.3 节 介绍 的 器 件 就 可 以 构建 所 要 求解 的 模拟 计算 机 电路 ， 
这 里 需要 积分 器 电路 (可 能 同时 兼 有 加 法 器 的 功能 ) 以 及 一 个 或 多 个 反 相 器 电路 ， 

(3) 确定 可 选 解 。 求 解 该 问题 的 方法 非常 简单 ， 只 需 选 取 正确 的 电阻 值 和 电容 值 就 可 以 实现 所 
轨 表 示 有 的 微分 方程 ， 读 电路 的 输出 即 所 求 的 答案 ， 

(4) 党 试问 题 的 求解 。 电 阻 器 与 电容 器 的 取 值 有 无 穷 多 种 可 能 ， 其 中 很 多 取 值 都 会 得 到 正确 的 
结果 。 电 阻 器 与 电容 器 的 极 值 可 能 会 得 到 不 正确 的 输出 ， 例 如 ， 电 阻 值 过 小 会 使 电子 电路 过 载 ， 由 
明和 什 过 大 又 会 导致 运算 放大 器 不 能 按理 想 器 件 正常 工作 。 这 些 限制 取决 于 实际 运算 放大 器 的 特性 ， 

首先 求解 二 阶 微 分 : 


dv Osindr_ 2% _y (60-15-1) 
dr” di 
求解 上 式 需 要 包括 相 加 、 比 例 、 积 分 在 内 的 数学 运算 。 式 (6-15-1) 两 边 取 积分 ， 可 得 ， 
du | 中 ， 本 
[~10sinar+? 本 ,Jd wo) (6- 15-2) 


其 中 ，w (0)= 1。 利用 图 6-40a 所 示 的 加 法 积分 器 就 可 以 实现 式 (6-15-2), 选择 适当 的 电阻 值 和 电容 值 ， 
使 得 一 [ vo dt 项 中 的 RC= 1。 相 应 地 也 可 以 实现 式 (6-15-2) 加 法 积分 器 中 的 其 他 项 。 将 一 个 1 V 电 
池 与 一 个 开关 连 在 电容 器 两 端 ， 如 图 6-40a 所 示 ， 就 可 以 实现 初始 条 件 dv,(0)/dr= 1. 


(©) 


图 6-40 例题 6-15 的 电路 原理 图 
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CC 


一 步 是 对 dvvdr 取 积分 并 反 相 来 确定 vu， 


ft dy,) . 
Vv --[- 蛙 | dr + ul0) (6-13-3) 


上 述 关 系 可 以 由 图 6-40b 所 示 的 电路 来 实现 ， 图 中 用 一 个 电池 确定 了 一 4 V 的 初始 条 件 。 现 在 就 可 以 
符 图 6-40a 与 图 6-40b 合 并 起 来 得 到 如 图 6-40c 所 示 的 完整 电路 ， 当 施加 和 输入 信号 10 sin 4f， 并 在 ;= 0 时 
刻 打 开 开 关 ， 就 可 以 用 示波器 观察 输出 波形 。 

(5) 评价 得 到 的 结果 ， 上 述 答案 看 上 去 是 正确 的 ， 但 事实 是 否 如 此 呢 ? 要 得 到 w 的 实际 解 ， 量 
好 的 办 法 是 利用 PSpice 软 件 对 该 电路 进行 模拟 从 而 得 到 正确 的 解 ， 同时 可 以 将 该 结果 与 采用 
MATLAB 求 解 微分 方程 的 功能 得 到 的 结果 进行 比较 ， 

由 于 我 们 所 要 做 的 只 是 检验 该 电路 ， 并 确定 其 正确 地 表示 了 微分 方程 ， 所 以 可 以 采用 比较 容易 
的 方法 ， 即 仅 检查 该 电路 看 其 是 否 产生 所 期 望 的 微分 方程 。 

然而 ， 仍 然 需 要 我 们 做 出 选择 ， 可 以 从 堪 到 右 检查 电路 ， 但 这 样 就 要 对 结果 进行 微分 才能 得 到 
原 微分 方程 。 更 容易 的 方法 是 从 右 到 左 检查 电路 ， 下 和 面 就 采用 这 种 方法 检验 答案 。 

条 出 w 左 侧 的 运算 放大 器 就 是 一 个 增益 为 1 的 反 相 器 ， 这 表明 中 间 电 路 的 输出 为 -v,。。 以 下 是 中 
间 电 路 的 运算 


—V, = -| | 机 df 十 0) = -wb + vo(0)) 


三 一 (af 站 一 Vo(0)+ tn (0)) 


其 中 ，v,(0)= 一 4 为 电容 器 两 端的 初始 电压 。 
对 堪 侧 电路 进行 同样 的 检验 ， 


dy | dy + dv : , 
一 一 一 一 一 doy, 0}) | = 一 | 一 ~ +Vo(0)—v,(0 
| Ee ( | tvo(0)— vol ) 


『 面 需要 验证 的 就 是 第 一 级 运算 放大 器 的 输入 是 否 为 -中 wydr。 
汐 紧 第 -级 运算 放大 器 的 输入 可 以 看 出 它 等 于 ， 


= | 
0.5MO di 


的 确 是 由 原 方程 得 到 的 一 dvydr， 
(6) 对 结果 是 否 满 意 ? 我 们 对 所 得 到 的 结果 是 满 音 的 ， 可 以 将 上 述 求解 过 程 作为 读 问 题 的 正确 
共 案 。 


练习 题 6-15 试 设 计 一 个 求解 如 下 微分 方程 的 模拟 计算 机 电路 ， 


dv 3 dy, 
dr” 


+2 =4coslOf, 1=0 
dr 


是 和 初始 条 件 为 vA(0)=2，w(0)=0 
和 蔡 参见 图 6-41， 其 中 RC= 1 5s. 
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i a 


x 
术 | 加 


cos (107) (+ 


图 6-41 ”练习 题 6-15 的 电路 原理 图 
6.7 本 章 小 结 
(1) 流 经 电容 器 的 电流 与 其 两 端 电 压 随 时 间 的 变化 率 成 正比 、 


i = ce 
di 


除非 电压 随时 间 而 改变 ， 否 则 流 过 电容 器 的 电流 为 零 ， 因 此 ， 电容 况 对 于 直流 电源 表现 为 开路 ， 
(2) 电容 两 端的 电 上 庄 与 流 过 它 的 电流 对 时 间 的 积分 成 正比 . 
v= d= [id ve) 


电容 更 两 端的 电 讨 不 能 突变 。 
(3) 串联 与 并 联 电 容器 的 合并 方式 与 电导 的 串 并 联合 并 方式 相同 。 
(4) 电感 器 两 端的 电压 与 流 过 它 的 电流 随时 间 的 变化 率 成 正比 ， 


宗 非 电流 随时 间 而 改变 ， 否 则 电感 器 两 端的 电压 为 零 ， 因 此 ， 电 感 器 对 于 直流 电源 而 言 相当 于 短路 。 
(5) 流 过 电感 器 的 电流 与 其 两 端 电 压 对 时 间 的 积分 成 正比 ; 


中 i 
;= 一 | wd = 了 | vdr+itrt) 
L dx Ln 


流 过 电感 器 的 电流 不 能 突变 。 
(6) 串联 与 并 联 多 电感 器 的 合并 方式 与 电阻 的 串 并 联合 并 方式 相同 。 
(7) 任 一 给 定时 刻 /， 存 储 在 电容 器 中 的 能 量 为 了 Cv， 而 存储 在 电感 器 中 的 能 量 为 上 ZLP。 


(8) 三 个 应 用 电路 一 一 积分 器 、 微 分 器 和 模拟 计算 机 可 以 用 电阻 、 电 容 和 运算 放大 器 实现 ， 


复习 题 
6-1 当 某 SF 电容 器 两 端 连接 120Vv 电 源 时 ， 其 电荷 
为 多 少 ? 
(a) 600C fb) 300C 
(ce) 24C (d) 12C 
6-2 电容 的 度量 单位 是 ， 
(al 库仑 。” (b) 焦耳 
(c) 享 利  (d) 法 拉 
6-3 当 电 容 颖 内 的 总 电荷 量 加倍 时 ， 其 储存 的 能 量 ， 


-4 


-3 


6-6 


(a) 保持 不 变 。{b) 减 半 

(c) 加 倍 (d) 为 原来 的 4 售 

如 图 6-42 所 示 的 电压 波形 是 实际 电容 器 的 电 
压 波形 吗 ? 


(a) 是 (b) 否 
有 
10 
0 
| i 
-10 
图 6-42 复习 题 6-4 的 波形 图 


两 个 40mF 串 联 电容 器 与 一 个 4mF 电 容器 并 腾 


后 的 总 电容 量 为 ， 
(a) 3.8mF (bl) SmF (ec) 24 mF 
(d) 44 mF  (e) 84 mF 


企图 6-43 所 示 电 路 中 ， 如 果 i = 二 cos 4 并 且 v= 
sin 41， 则 该 元 件 为 一 个 ， 

(a) 电阻 器 

(b) 电容 器 

(c) 电感 器 


习题 


6.2 节 


-1 


-< 


-3 


如 休 某 5 上 电容 器 两 端的 电压 为 2 re ”VYV, 试 求 
其 电流 与 功率 。 

某 20 uF 电容 器 的 能 量 为 wl1) = 10 cos2377; 本 
试 确定 流 过 该 电 容器 的 电流 ，。 

某 40 mF 电容 器 两 端的 电压 在 5 s 内 从 160 V 变 


-10 


-3 


图 6-43 复习 题 6-6 的 电路 原理 图 
某 5H 电 感 器 在 0.2s 时 间 内 的 电流 变化 量 为 3 A， 
则 在 该 电感 器 两 端 产生 的 电压 为 ， 
(a) 75 WV (bj 8.888 V 
(ec) 3V (d) 1.2V 
如 果 流 经 某 10mH 电 感 器 的 电流 由 0 增加 到 2A， 
试问 该 电感 器 中 存储 的 能 量 为 多 少 ? 
(a) 40 mJ (bj 20 mJ 
(cj I0m] (d) 5m] 
井 联 电感 的 合并 方式 与 并 联 电阻 的 合并 方式 
相同 。 
(a) 正确 ”(b) 错误 
对 于 图 6-44 所 示 电 路 ， 其 分 压 器 公式 为 ， 


(b) 人 2 


图 6-44 复习 题 6-10 的 电路 原理 图 
答案 6-1 a，6-2 d，6-3 di; 6-4 b: 6-5 CC 6-6 b, 
6-7 a 6-8b, 6-9a 6-10d, 


Tr = Pe rn 加 玫 二 上 县 


到 220 V， 试 计算 流 过 该 电容 器 的 平均 电流 。 


6-4 洲 过 某 2 F 电 容器 的 电流 为 6 sin 41 A， 试 求 读 


电容 器 两 端的 电压 v (j)， 假 定 wW0)= 1 VY. 
某 4 khF 电 容器 两 端的 电压 如 图 6-45 所 示 , 试 求 
流 过 该 电容 器 的 电流 波形 。 
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a 一 


图 6-45 习题 6-5 的 波形 图 


6-6 施加 在 某 30 pF 电容 器 两 端的 电压 波形 如 图 
6-46 所 示 ， 试 画 出 流 过 该 电容 器 的 电流 波形 。 
vn) Vi 


图 6-48 习题 6-11 的 波形 图 


6-12 相互 并 联 的 100 mF 电容 器 与 12Q 电 阻 两 端的 电 
压 为 6e “"V, 试 计算 该 并 联 电路 吸收 的 功率 ， 

6-13 试 求 图 6-49 所 示 电 路 中 电容 器 在 直流 条 件 下 
的 端 电压 。 


10 0 30 0 


图 6-46 习题 6-6 的 波形 图 


6-7 在 1 二 0 上 时刻， 某 50 mF 电容 器 两 端的 电压 为 10 
VY， 试 计算 当 4t mA (1 > 0) 的 电流 流 过 读 电 
容器 时 ， 电 容器 两 端的 电压 。 

6-8 某 4 mF 电容 器 两 端的 电压 为 


图 6-49 习题 6-13 的 电路 原理 图 


50V 160 6.3 节 
| oo +Be™"yV 1H0 6-14 ”相互 串联 的 20 pF 和 60 pF 电容 器 与 相互 串联 

如 果 读 电容 器 的 初始 电流 为 2 A， 试 求 ， 的 30 pF 和 70 pF 相 并 联 ， 试 确定 等 效 电容 。 
(a) 常数 4 与 8， 6-15 两 个 电容 器 (20 pF 和 30 hF) 与 100 V 电 源 相 
(b) 该 电容 器 在 := 0 时 刻 所 存储 的 能 量 ， 连 ， 在 两 电容 器 (a) 并 联 ，(b) 串联 两 种 
(ec) 1> 0 时 流 经 该 电容 器 的 电流 。 情况 下 ， 求 各 电容 器 存储 的 能 量 。 

6-9 ” 流 经 其 0.5 F 电 容器 的 电流 为 6(1 -e )A, 试 确 “16 ”从 图 6-50 所 示 电 路 的 端口 a 一 b 看 进去 的 等 效 
定 在 := 2 s 时 的 电压 和 功率 ， 假 定 v0) = 0。 电容 为 30 HF， 试 计算 C 的 值 ， 

6-10 某 2 mF 电容 器 两 端的 电压 波形 如 图 6-47 所 a 


不 ， 坛 确定 流 过 该 电容 器 的 电流 。 


C 
vIn (Y) 
I6 站 | 
BO RE 


b 
图 6-50 ”习题 6-16 的 电路 原理 图 


6-17 试 确定 图 6-51 所 示 各 电路 的 等 效 电容 。 
6-11 流 经 某 4 mF 电容 器 的 电流 波形 如 图 6-48 所 6-18 试 求 图 6-52 所 示 电 路 的 等 效 电容 Cs， 图 中 所 
耕 ， 假 定 Y(0)=10 V， 试 画 出 该 电容 器 两 端 有 电容 均 为 4 HF。 


0 l 2 3 4 rt (Ns) 


图 6-47 ”习题 6-10 的 波形 图 


号 题 。 ”205 


nn er a ee ss = 


让 


4F ]2F 
一 一 
TT "| 


(a) 


(b) 
了 下 bF 
?Fe 
一 HL 
图 6-54 习题 6-20 的 电路 原理 图 
4 下 | 3 


6-21 试 求 图 6-55 所 示 电 路 从 端口 a-b 看 进去 的 等 
效 电容 。 


图 6-51 习题 6-17 的 电路 原理 图 5 HF 6 HF 4 MF 


LL | 图 6-55 习题 6-21 的 电路 原理 图 
(eq 


6-22 ” 试 确 定 图 6-56 所 示 由 路 的 鳃 站 出 灾 


6-19 试 求 图 6-53 所 示 电 路 在 a. 5 两 端的 等 效 电容 ， 
图 中 所 有 电容 的 单位 均 为 uF。 


80 
] 之 40 
a O—— | 
$0 20) 
| > | 30 | | 10 


b 


60 


图 6-56 习题 6-22 的 电路 原理 图 


图 6-53 习题 6-19 的 电路 原理 图 
6-23 ”对 于 如 图 6-57 所 示 的 电路 ， 斌 确定， 
6-20 ” 试 求 图 6-54 所 示 电 路 从 端口 o-5 看 进去 的 黎 (a) 各 电容 器 两 端的 电压 ， 
效 电容 (b) 各 电容 器 所 存储 的 能 量 ， 
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图 6-57 习题 6-23 的 电路 原理 图 


6-24 对 于 如 图 6-58 所 示 的 电路 ， 重 新 回答 习题 
6-23 上 的 问题 


a0 LF :0 uF 


图 6-58 


习题 6-24 的 电路 原理 图 


6-25 (a) 试 证 明 如 图 6-$9a 所 示 的 两 个 串联 电容 


器 的 分 压 公式 为 ， 
C3 和 
WW 二 VWs, ba = Ln 
和 + Co (1 十 人 
假定 初始 条 件 均 为 零 。 
(bj 试 证 明 如 图 6-57b 所 示 的 两 个 并 联 电 
容 絮 的 分 流 公 式 为 ; 
ll = i eo i 
(1 十 全- LT 十 已 ， 
假定 初始 条 件 均 为 零 。 


图 6-59 ”习题 6-25 的 电路 原理 图 


6-26 三 个 电容 器 CI=5HF、C:-=10HF、C=20HF 
相 并 联 ， 且 两 端 电压 为 150 V， 试 确定 : 
(a) 总 电容 ，(b) 各 电容 器 上 的 电荷 ， 
(c) 并 联合 并 后 储存 的 总 能 量 ， 
6-27 给 定 四 个 4 hF 电 容器 ， 它 们 既 可 以 串联 连接 
ed 又 可 以 并 联 连接 , 试 求 它们 串 / 并 联合 并 后 的 
最 小 容 值 与 最 大 容 值 。 


“0-28 试 确定 图 6-60 所 示 电 路 网 阁 的 等 效 电 容 ，。 


6-60 习题 6-28 的 电路 原理 图 


6-29 试 确 定 图 6-61 所 示 各 电路 的 等 效 电容 C.,。 


A, 
AS 
sow 
7 


C 
Ceq 
人 


图 6-61 习题 6-29 的 电路 原理 图 


6-30 ”假定 电容 器 初始 状态 为 零 ， 试 求 图 6-62 所 示 
电路 中 的 vo (7)。 


i (mA) 


| 了 rls) 


图 6-62 习题 6-30 的 波形 图 与 电路 原理 图 
6-31 如果 v(0) 

站 ( 门 与 疡 ( 门 。 
6-32 在 如 图 6-64 所 示 电 路 中 ， 令 = 30e 2 mA， 

0=s0V，v0 一 20V， 试 确定 : 

(a) TVI(D 与 va( 门 ， 


(b) 在 :=0.5 s 时 各 电容 器 存储 的 能 量 。 


0， 试 求 图 6-63 所 示 电 路 中 的 WwW， 
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CO 


加 6-63 习题 6-31 的 波形 图 与 电路 原理 图 


]2 LF 


鲁 6-64 习题 6-32 的 电路 原理 图 


6-33 试 确定 图 6-65 所 示 电 路 的 在 端口 ao- 处 的 戴 
维 南 等 效 电路 。 注 意 ， 包 括 电 容器 和 电阻 器 


图 6-65 习题 6-33 的 电路 原理 图 

6.4 节 

6-34 ” 流 过 某 10 mH 电感 器 的 电流 为 6e 个 A, 试 求 
3 s 时 的 电压 与 功率 ， 


6-35 流 经 某 电感 器 的 电流 在 2 ms 内 从 50 mA 线性 
变化 100 mA ， 感 应 出 的 电压 为 160 mV。 试 
计算 该 电 感 器 的 电感 量 ， 

6-36 ” 流 过 某 12 mH 电感 器 的 电流 为 i(1) = 301e ” 
和 ,I 宇 0, 坛 确定 ; (al) 该 电感 器 两 端的 电压 ， 
(bi 在 1! 二 1 s 时 传递 给 该 电感 器 的 功率 ， 
l(c) 在 !=1 s 了 时 该 电感 器 中 所 存储 的 能 最， 

0-37 证 过 某 12 mH 电感 器 的 电流 为 4sin 1007 A， 


坛 求 0 < 1 < m200 s 时 该 电感 器 两 端的 电压 
以 及 在 (=m200s 时 读 电 感 器 所 存储 的 能 量 . 
6-38 六 过 某 40 mH 电感 器 的 电流 为 ， 
im 站 = | | :=<0 
le ”A, 1>0 
试 求 读 电感 器 两 端的 电压 v(m。 
0-39 ” 某 200 mH 电感 器 两 端的 电压 为 . 
v=3r7 +21+4dV, 1>0. 
二 确定 ;超过 该 电感 器 的 电流 71)， 假 定 i(0)= 1A. 
6-40 流 过 某 5 mH 电感 器 的 电流 波形 如 图 6-66 所 
不 ， 试 确定 在 1= 1、3、5 ms 时 该 电感 器 两 


端的 电压 ， 
i{f) (A) 
10 
0 
2 4 6 rlms) 
图 6-66 习题 6-40 的 电路 原理 图 


0-41 菜 2 日 电感 器 两 端的 电压 为 20(] -eV， 如 果 
( 庆 过 读 电 感 器 的 初始 电流 为 0.3 A, 试 求 在 := 1s 
肝 流 过 读 电 感 器 的 电流 及 其 所 存储 的 能 量 。 

6-42 如果 将 图 6-67 所 示 的 电压 波形 施加 到 甘 5 H 
电感 器 两 端 ， 试 计算 流 过 该 电感 器 的 电流 ， 
假定 i(0)= 一 1A。 


"rn) (VV) 
I0 


1 2 半 
图 6-67 ”习题 6-42 的 波形 图 


6-43 ” 访 经 某 80 mH 电感 器 的 电流 从 0 增加 到 60 mA 
斌 9 该 电感 器 中 存储 的 能 县 为 多 少 ? 

“6-44 革 100 mH 电 感 器 与 一 个 2 ko 电阻 相 并 联 ， 
流 经 该 电感 器 的 电流 为 Km = 50 @ 00 mA。 
(a) 试 求 该 电感 器 两 端的 电压 vi，(b) va(n) 
+ vA(D=0? (ec) 试 计算 在 := 0 时 刻 读 电感 
三 中 所 存储 的 能 量 。 

6-45 如 果 将 图 6-68 所 示 的 电压 波形 施加 在 其 
10 mH 电 感 器 两 端 , 试 求 读 电感 器 的 电流 
i(1)， 假 定 w0)= 0， 


Lm 
ss, 
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v{r) 


-5 


图 6-68 刁 题 6-45 的 波形 图 


0-40 成 求 图 6-69 所 示 电 路 在 直流 条 件 下 的 ver、 1 
以 及 电容 器 和 电感 器 所 存储 的 能 量 。 


图 6-69 习题 6-46 的 电路 原理 图 


6-47 ”对 于 图 6-70 所 示 电 路 , 试 计算 在 直流 条 件 下 ， 
etd 使 电容 器 存储 的 能 量 与 电感 器 存储 的 能 最 
相等 的 电阻 值 R。 


= 4 mH 


图 6-70 习题 6-47 的 电路 原理 图 


6-48 ”在 直流 稳 态 条 件 下 ， 试 求 图 6-71 所 示 电 路 中 
HYJiSYv, 


到 6-71 习题 6-48 的 电路 原理 图 


6.5 节 


6-49 试 求 图 6-72 所 示 电 路 的 等 效 电感 ， 假 定 所 有 


电感 絮 均 为 10 mH。 


b-30 


图 6-72 习题 6-49 的 电路 原理 图 


某 储 能 网 络 由 相互 串联 的 16 mH 和 14 mH 电 
感 器 与 相互 串联 的 24 mH 和 36 mH 电感 器 并 
联 组 成 ， 试 计算 该 网 络 的 等 效 电 感 ， 

试 确定 图 6-73 所 示 电 路 在 端口 ae-5 的 等 效 电 
感 Zea。 

试 求 图 6-74 所 示 电 路 的 等 效 电 感 L.。， 

有 孔 求 图 6-7S 所 示 电 路 从 端口 看 进去 的 等 效 电 
司 /ea。 

试 求 图 6-76 所 示 电 路 从 端口 看 进去 的 等 效 电感 . 
试 求 图 6-77 所 示 各 电路 的 等 效 电 感 .,。 


6 mH 8 mH 


图 6-75 习题 6-53 的 电路 原理 图 


图 6-76 习题 6-54 的 电路 原理 图 


图 6-77 习题 6-55 的 电路 原理 图 


6-36 斌 求 图 6-78 所 示 电 路 的 等 效 电感 L[.,，。 
“6-57 试 确定 可 用 于 表示 图 6-79 所 示 感 性 网 络 的 
问 口 等 效 电 感 [。,。 
0-308 1 洪 过 荣 3 H 电感 器 的 电流 波形 如 图 6-80 所 
平 ， 试 画 出 0<7<6s 时 读 电 感 器 两 端的 电 
讨 波形 。 


加 6-78 习题 6-56 的 电路 原理 图 


引 6-79 习题 6-5$7 的 电路 原理 图 
i(r) 


2 
0) 
] 2 3 #4 5 6 | 


图 6-80 习题 6-58 的 波形 图 


6-39 (a) 试 证 明 如 图 6-81a 所 示 的 两 个 串联 电感 
有 乓 分 庄 公 式 为 ， 
L LL 
H 二 Ws, Yn = Vs 
万 + [Ln 万 十 L» 
假定 初始 条 件 均 为 零 。 
(b) 试 证 明 如 图 6-81b 所 示 的 两 个 并 联 电 感 
弛 的 分 流 公式 为 ， 
. ly . LD 
由 三 ls 辽 三 一 一 一 一 
Li + 上 上 L 十 上 


假定 初始 条 件 均 为 零 。 


图 6-81 习题 6-59 的 电路 原理 图 


9-60 ”在 图 6-82 所 示 电 路 中 ，i,(0) =2 A， 试 确定 /> 


0 SY), 


图 6-82 习题 6-60 的 电路 原理 图 


6-61 在 图 6-83 所 示 电路 中 ， 试 求 : (a) i.=i(n)= 


3e mA 时 的 Za、P(D 与 P( 六 ，(b) 在 1= 1 s 时 
20mH 电 感 器 中 存储 的 能 量 。 


210 第 6 章 电容 器 与 电感 器 


= 6 mH 


人 6-83 


习题 6-61 的 电路 原理 图 

0-62 在 图 6-84 所 示 电 路 中 ， 如 果 t>0 时 wm= i(n) = 
12e “mVY 且 i(0)= -10mA。 试 求 ， 
(aj P(0) (b) 三 (站 与 疡 ( 门 。 

25 mH 


| iatf) 


= 60 mH 


图 6-84 


习题 6-62 的 电路 原理 图 
6-63 在 图 6-85 所 示 电 路 中 ， 试 画 出 vw 的 波形 图 。 


00 直 Dian 
lr) (A) ia(f) (A) 
3 | | 
0 3 6 1(s) 0 2 | 561ils) 


图 6-85 习题 6-63 的 电路 原理 图 与 波形 图 


6-64 图 6-86 所 示 电 路 中 的 开关 长 期 处 于 位 置 A， 
在! =0 时 刻 开关 从 位 置 A 切 换 至 位 置 B, 该 开 
区 为 先 通 后 断 (make-before-break) 型 开关 ， 
因而 电感 如 电 斑 不 存在 间断 。 试 求 : (a) 1< 
0 时 的 术 DD)，(b) 开关 刚刚 切换 至 B 时 的 v， 
(ce) 开关 切换 至 B 很 长 时 间 后 的 vn)。 


图 6-86 习题 6-64 的 电路 原理 图 


一 一 A i 


60-63 图 6-87 所 示 各 电感 更 经 初始 充电 后 ， 在 1 二 0 
时 刻 接 入 黑匣子 ， 如 果 间 (0) 一 4 A，Pf0) = 
-2A，VID=-S0e mV，1 宕 0， 试 求 . 

(a) 各 电感 器 中 的 初始 储 能 ，(b) 从 := 0 到 
1 二 加 传递 给 野 匣 子 的 总 能 量 ，(c) 1 兰 0 
时 的 站 CD 与 说 间 ，(d) 0 时 的 iD)。 

6-66 六 经 某 20 mH 电感 器 的 电流 itD) 在 所 有 了 时刻 
对 于 其 两 端的 电压 都 具有 相等 的 幅度 ， 如 果 
iD 三 了 > 和， 试 求 fD) ， 


习题 6-65 的 电路 原理 图 


图 6-87 


6.6 节 

6-67 某 运 放 积 分 器 的 R=50k 人, C=0.04 nF， 如 
果 输 入 电压 为 v= 10 sin 501: mYV, 试 确定 其 输 
出 电压 。 

6-68 在 !=0 时 刻 ， 将 一 个 10 VY 直流 电压 施加 到 
一 UK 如 CC 一 100 pF 的 积分 器 上 ， 如 果 运 
算 放 大 器 的 饱和 电压 为 + 12 VW 与 -12YW， 试 
器 该 运算 放 太 器 经 多 长 时 间 后 进入 饱和 状 
访 ? 假定 电容 器 的 初始 电压 为 零 。 

6-69 某 R=4 M 2、C= 1 pF 的 运 放 积分 器 的 输入 
波形 如 图 6-88 所 示 ， 试 画 出 其 输出 波形 。 


VitmW ) 


] 2 6 1(ms) 


图 6-88 习题 6-69 的 电路 原理 图 


6-70 试 利用 单 片 运算 放 大 器 、 一 支 电 容器 以 及 若 
eAid 干 不 超过 100k 的 电阻 , 设计 一 个 实现 如 下 


号 [ wdi 


假设 1 二 08Hy, 一 0， 
6-71 试 说 明 如 何 利用 单 片 运算 放大 器 实现 如 下 
运 虹 : 
Fo 三 一 fo 十 十 十 ] Ov yd 


如 琳 积 分 电容 器 C=2 pF, 试 确 定 电 路 中 其 他 
元 件 的 值 。 

6-72 试 计算 在 :=1.5 ms 时 图 6-89 所 示 级 联 积分 器 的 
输出 电压 vo。。 假 定 积 分 器 在 /0 时 刻 复 位 为 0， 


“ 上 0.5 uF 


加 6-89 习题 6-72 的 电路 原理 图 
6- 7 A 个 同 相 积 分 器 ， 


图 6-90 ”习题 6-73 的 电路 原理 图 


6-74 将 图 6-91a 所 示 的 三 角 波 形 施 加 到 图 6-91b 所 
示 的 运 放 微分 器 的 输入 端 ， 试 画 出 该 微分 器 
的 输出 波形 ，。 
vilt) 
10 


] 4 ris) 


(a) 


图 6-91 习题 6-74 的 波形 图 与 电路 原理 图 
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— s\n \ we ss Si a qe— Vaiss 


图 6-91 ( 续 ) 


0-75 菜 运 放 微 分 器 的 R250 2，C=10 uF, 输入 
电压 为 斜 升 消 数 "0D) == 12rmwv。 试 求 其 输出 电压 。 

6-16 某 电 盯 波 形 具 有 如 下 特性 ;前 5 ms 内 具有 正和 斜 
率 20 V/s， 接 下 来 的 10 ms 具有 角 妊 率 10 Vis， 加 
朱 将 该 电 讨 波形 施加 到 及 = 50k 9、C=10 pF 的 
做 分 粥 上 ， 试 画 出 其 输出 电压 波形 , 

0-77 图 6-92a 所 示 运 算 放 大 器 电路 的 输出 vw 如 图 
6-92b 所 示 ， 信 及 = 站 =] MD 并且 C= TuF. 
臣 确 定 输入 电压 波形 井 图 示 。 


Vv 
4 
0 
! 4 ris) 
-4 
(b) 
图 6-92 习题 6-77 的 电路 原理 图 与 波形 图 


6-78 试 设 计 一 个 实现 如 下 微分 方程 的 模拟 计算 
ed 机 ， 
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dy, dv 
a rt Ww = 10sin2r 
六 1 


其 中 va(0)= 2 且 凡 (0 一 0. 
02 这 计 一 个 求解 如 下 微分 方程 的 模拟 计算 机 
etd 电路: 


- +4v(7) = FA) 


d 
其 中 MO)=1YV。 
0-80 图 6-93 所 示 电 路 为 求解 某 微分 方程 的 模拟 计算 
机 ,假定 /0 已 知 , 试 建立 美 于 101) 的 微分 方程 。 
1 uF 


图 6-93 习题 6-80 的 电路 原理 图 


6-83 实验 室 有 大 量 标 称 电压 为 300 V 的 10 pF 电容 

etd 器 ， 现 要 设计 一 个 额定 电压 为 600 V 的 40 uF 
电容 颖 组 ， 试 问 需 要 用 多 少 支 10 nF 电容 器 ， 
应 该 如 何 连 接 ? 

0-84 利用 某 8 mH 电感 器 做 熔断 功率 实验 , 如 果 流 
琴 访 电感 器 的 电流 为 i[1) 一 5 sin*:xt mA ,1>0. 
起 求 在 :一 5 s 时 传递 给 读 电 感 器 的 功率 及 其 
所 存储 的 能 量 。 

6-83 某 方 波 发 生 器 产生 的 电压 波形 如 图 6-94a 所 
不 ， 试 问 舌 采用 嘟 类 电路 器 件 才能 将 该 电压 
波形 转换 为 如 图 6-94b 所 示 的 三 角 电 流 波形 ， 
并 计算 相应 的 元 件 值 ， 假 定 未 进行 初始 充电 

9-86 某 电 动机 可 以 建 模 为 一 个 12 只 电阻 器 与 - 
个 200 mH 电感 器 的 串联 , 如 果 流 经 该 串联 电 
蜡 的 电流 为 i(1) 一 21e ”A， 试 求 该 串联 电路 
两 端的 电压 。 


人 


0-81 试 设 计 求解 如 下 微分 方程 的 模拟 计算 机 电 
eld 路 ， 


dy 
—+3v= -27(7) 
dr A 


6-82 试 设 计 执 行 如 下 运 蜡 的 运算 放大 器 电路 ， 
| 
vo =10v. +2 |wd 


其 中 ，w 与 ww 分 别 为 输入 电压 与 输出 电压 。 


11A) 
| 
0 ] 2 3 4 rr(ms) 
tb) 
[| 6-94 习题 6-8s 的 波形 图 
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生命 的 意义 在 于 我 们 有 所 作为 ， 而 非 生 命 的 长 短 ; 在 于 我 们 不 断 地 思考 ， 而 非 是 否 能 
够 呼吸 ; 在 于 我 们 经 历 的 种 种 情感 ， 而 非 时 光 表 盘 上 显示 的 数字 。 我 们 应 该 以 心跳 来 计算 
生命 ， 最 有 意义 的 人 生 应 该 拥有 丰富 的 思考 、 高 尚 的 情操 和 端正 的 行为 


一 一 F. J， 贝 利 


拓展 职业 生涯 


以 计算 机 工程 为 职业 

这 几 十 年 来 ， 电 子 工 程 教育 经 历 了 巨大 的 变化 ， 续 大 多 
数 电 子 工 程 系 将 其 名 称 改 为 电子 与 计算 机 工程 系 ， 以 罕 出 由 
计划 机 带 来 的 飞速 发 展 。 计 算 机 在 现代 社会 和 教育 中 古 有 突 
出 的 地 位 ， 已 经 成 为 普通 消费 品 ， 并 且 上 日 瘟 改 变 着 科学 研究 、 
产 旺 开发、 制造、 商业 和 娱乐 的 面貌 。 科 学 家 、 工 程 师 ” 医 了 
生 ，、 人 律师、 教师 、 航 空 飞 行 员 、 商 人 一 一 几乎 所 有 人 都 会 受 


熏 于 计算 机 存储 大 量 信息 以 及 在 极 短 时 间 内 处 理 大 量 信息 的 
能 力 。 因 特 网 作为 一 种 计算 机 通信 网 络 已 经 成 为 商业 、 示 育 利用 计算 机 设计 超大 规模 
和 图 书馆 科学 中 必 不 可 少 的 工具 。 计 算 机 的 进一步 应 用 ' 必 将 集成 电路 (VLSI) 


迅速 壮大 。 

计 章 机 工程 教育 应 当 在 软件 设计 、 硬 件 设 计 以 及 基本 建 模 方法 等 方面 提供 更 宽泛 的 教育 ， 所 开 
设 的 课程 包括 数据 结构 、 数 字 系 统 、 计 算 机 体系 结构 、 微 处 理 器 、 接 口技 术 、 软 件 工程 以 及 操作 系 
锈 等 ， 

计算 机 工程 专业 的 电子 工程 师 可 以 在 计算 机 行业 或 许多 应 用 计算 机 的 部 门 找到 工作 。 软 件 生产 
公司 的 数量 和 规模 者 在 飞速 发 展 ， 并 为 有 编程 技能 的 工程 师 提 供 了 就 业 岗 位 .扩展 计算 机 知识 的 一 
种 最 佳 途 径 是 加 入 IEEE 计 算 机 分 会 ， 该 分 会 主办 许多 期 刊 、 杂 志和 国际 会 议 。 


7.1 引言 


通过 前 面 的 音节， 我 们 已 经 分 别 学 习 了 三 种 无 源 元 件 (电阻 器 、 电 容器 和 电感 器 ) 与 一 种 有 源 
元 件 〈 运 算 放 大 器 )， 为 后 续 讨 论 由 不 同 组 合 的 两 三 个 无 源 元 件 构成 的 电路 做 好 了 必要 的 准备 。 本 章 
将 介绍 两 种 类 型 的 简单 电路 ， 即 由 一 个 电阻 器 和 一 个 电容 器 组 成 的 电路 ， 以 及 由 一 个 电阻 器 和 一 个 
电感 器 组 成 的 电路 , 它们 分 别称 为 RC 电路 和 RL 电路 。 通过 学 习 我 们 会 看 到 , 由 于 这 些 电路 结构 简单 ， 
因而 在 电子 学 、 通信 以 及 控制 系统 中 应 用 非常 广泛 。 

与 分 析 电 阻 电路 的 方法 相同 ， 本 章 同 样 采 用 基 尔 霍 夫 定律 来 分 析 RC 电 路 与 RL 电 路 ， 唯 一 的 差 
别人 在于， 利用 基 尔 霍 夫 定律 分 析 纯 电阻 电路 时 得 到 的 是 代数 方程 组 ， 而 利用 基 和 尔 霍 夫 定律 分 析 RC 与 
RL 电 路 时 得 到 的 则 是 微分 方程 组 ， 其 求解 过 程 要 比 代数 方程 困难 得 和 多。 分 析 RC 电 路 与 RL 电 路 得 到 
的 微分 方程 是 一 阶 微分 方程 ， 因 此 ， 将 这 类 电路 统称 为 一 阶 (first-order) 电路 。 

一 阶 电路 的 特性 可 以 由 一 阶 微分 方程 来 表征 ， 


际 了 有 上 述 两 种 类 型 的 一 阶 电路 (RC 与 RL) 外 ， 电 路 的 激励 方式 也 有 两 种 。 一 种 是 由 电路 中 
博 能 元 件 的 初始 条 件 来 激励 ， 在 这 类 所 谓 的 无 源 电 路 【Source Free _ Circuit) 中 ， 假 定 初始 能 量 存储 
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人 


在 电容 或 电感 元 件 中 ， 该 能 量 在 电路 中 产生 电流 并 目 逐 渐 被 电阻 器 消耗 。 虽然 无 源 电路 按照 定义 不 


包括 独立 源 ， 但 可 以 包括 受 控 源 。 


阶 电 路 的 另 一 种 激励 方式 是 独立 源 。 本 章 中 所 涉及 的 独立 源 均 


为 生 流 电源 〈 后 续 章 节 还 将 考虑 正弦 电源 和 指数 电源 )。 这 样 ， 两 种 类 型 的 一 阶 电路 以 及 两 种 激励 方 
式 屿 会 形成 四 种 可 能 的 组 侣 ， 此 即 本 章 将 要 学 习 的 内 容 . 
荫 后 ， 介 绍 RC 电 路 与 RL 电 路 的 四 个 典型 应 用 ， 延 时 电路 、 继 电器 电路 、 相机 | 风光 灯 单 元 和 汽 


车 点 火电 路 。 
1.2 无 源 RC 电路 


妆 丰 流 电 源 突然 断 开 时 ， 就 会 得 到 无 源 RC 电 路 ， 此 时 已 


经 存储 在 电容 器 中 的 能 量 就 会 向 电阻 释放 。 

由 -个 电阻 器 与 一 个 已 充电 电容 器 组 成 的 串联 电路 如 图 
7-1 所 示 (这 里 所 说 的 电阻 器 可 以 是 若干 个 电阻 器 组 全 的 等 效 
电阻 ， 电 容器 可 以 是 若干 个 电容 器 组 合 的 等 效 电容 )。 
目的 是 确定 该 电路 的 响应 ， 为 了 便于 讲解 ,假定 待 确定 的 响应 
为 电容 器 两 端的 电压 WD。 由 于 电容 器 具有 初始 储 能 ， 所 以 可 图 


以 假定 上 = 0 时 刻 的 初始 电压 为 : 


我 们 的 


wD})= 


电路 响应 是 指 电路 对 激励 的 一 种 反应 方式 。 


Ww{0) = -Ch 


对 图 7-1 所 示 电 路 中 的 顶部 节点 应 用 KCL 可 以 得 到 ， 


i + ip = 用 


由 证 YW 用 Ir 一 人 dvd Hin 一 wh 9 于 是 于 


即 


Wp 
dr RC 


无 源 RC 电路 


(1-1) 


(7-3) 


(T=4a) 


(7-4b) 


式 (7-4b) 中 仅 包 括 v 的 一 阶 微分 ， 因 此 读 式 为 一 阶 微分 方程 【first-order differential equation ) 。 为 求解 


坊 咎 分 万 程 ， 需 将 其 重新 整理 为 ， 


两 志 取 积分 得 到 


取 e 的 千 指 数 可 以 得 到 


由 和 急 始 人 条件 ，v (0)=4= 所 ， 可 得 ， 


| 
= ES 
Vy RC 
Iny=———+In, 
h [ 
n 一 = 一 一 一 
4 RC 


v (1)= Voe 


(7-5) 


(7-0) 


(7 
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该 式 表明 ，RC 电 路 的 电压 响应 为 初始 电压 的 指数 规律 衰减 。 由 于 该 响应 是 由 电路 的 初始 储 能 及 其 物 
理 特性 所 决定 的 ， 而 不 是 由 外 部 电压 源 或 电流 源 引 起 的 ， 因此 称 其 为 电路 的 固有 响应 (natural 
response ) 。 

电路 的 国有 响应 是 指 无 外 部 电源 党 励 时 电路 自身 的 (电压 或 电流 ) 特性 。 

固有 响应 仅 取 决 于 无 外 部 激励 源 时 电路 本 身 的 特性 。 实 际 上 ， 正 是 因为 电容 器 中 有 初始 储 能 
电路 才 有 响应 。 

电路 的 固有 响应 曲线 如 图 7-2 所 示 。 由 图 可 见 ， 当 := 0 时 ， 即 为 由 式 (7-U 所 确定 的 初始 条 件 。 随 
看 {的 增加 ,电压 下 降 并 趋 于 零 。 电 压 下 降 的 速度 由 时 间 常 数 (time constant) 人 确定 ,时间 常数 通常 用 
小 写 希 腊 字 母 r 来 表示 。 

电路 的 时 间 常 数 是 指 电 路 响应 类 减 到 初始 值 的 1/e 或 36.8% 时 所 需要 的 时 间 0. 


3T 了 (5] 
7-2 RC 电路 的 电压 响应 图 7-3 采用 作 图 法 由 响应 曲线 确定 时 间 常 数 7 
时 间 和 常数 的 定义 表明 ， 在 t= 寺 刻 ， 式 (7-7) 成 为 : 
ie ”= Je ' =0.3681 
即 


r= RC (7-8) 


利用 计算 器 可 以 很 容易 地 计算 出 W116 的 值 ， 如 表 7-1 所 示 。 由 表 7-1 可 以 明显 看 出 ， 经 过 5 (5 
售 时 间 常 数 ) 之 后 , 电压 Wn) 小 于 的 1%, 因此 , 通常 假定 电容 器 经 过 5 倍 时 间 常 数 后 已 完全 放电 (或 
充电 )。 换 名 话说， 当 电 路 不 随时 间 而 变化 时 ， 其 达到 最 终 状 态 ， 即 稳定 状态 的 时 间 为 sr。 还 要 注意 ， 


利用 时 间 常 数 表示 式 (7-7) 可 以 得 到 ; 


由 可 以 从 另外 一 个 角度 来 理解 时 间 常 数 : 计算 式 (7-7) 中 的 wD) 在 :=0 时 刻 的 微分 ， 可 以 得 到 ， 


本 | | -ie _ 
dr\ fo r = r 


因此 时间 常数 就 是 初始 衰减 速率 ， 即 假定 衰减 速率 为 常数 条 件 下 vy 1 从 1 衰减 至 0 所 需 的 时 间 。 这 种 用 初 
始 斜 率 解释 时 间 常 数 的 方法 经 常 在 实验 室 中 用 于 从 示波器 上 显示 的 响应 曲线 求解 时 间 常 数 +, 利用 该 响应 曲线 
求解 r 时 ， 需 画 出 1=0 时 刻 的 切线 ， 如 图 7-3 所 示 ， 读 切线 与 时 间 轴 的 交点 ， 即 为 !+=r。 
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无 论 什 么 时 刻 :， 每 经 过 一 个 时 间 间 隔 r， 其 电压 降低 为 前 表 7-1 w(t)zWo=e “的 值 
小 电压 值 的 36.8% ， 即 ，wfr 十 如 = ne = 0.386 wf), 


由 式 (7-8) 可 以 看 出 ， 时 间 常数 越 小 ， 电 压 喜 减 就 越 一 一 : 
快 ， 即 电路 响应 就 越 快 ， 如 图 7-4 所 示 。 由 于 时 间 常 数 小 7 a os 
的 电路 会 迅速 消耗 掉 所 储存 的 能 量 而 快速 达到 稳定 状 坟 ef 0.133 34 
(到 终 状态 )， 所 以 电路 的 响应 也 很 快 。 相 反 ， 时 间 常 数 大 3 0.049 79 
的 电路 达到 稳定 状态 所 需 的 时 间 较 长 ， 因 此 响应 也 较 慢 . 4r 0.018 32 
无 论 时 间 常 数 的 大 小 ， 电路 均 会 在 5 倍 时 间 常 数 的 时 间 内 5 0.006 74 
达到 稳定 状态 。 CC 
= 
站 
| 
心 ] 3 44 5 上 


四 74 不同 时间 沼 数 时 wm 而 =e “的 衰减 曲线 
由 式 (7-9) 给 出 的 电压 响应 w( 中 ， 可 以 求 得 电流 ik(7) 为 ， 


vr) i 一 下 下 
一 一 三 一 一 巧 


ir (ft) = (717-10) 
电阻 器 消耗 的 功率 为 ， 
P(t)= ViR = eae (7-11) 
区 电阻 匡 在 时 刻 上 所 吸收 的 能 量 为 ， 
we (1) = |p di = [ea 
(7-12) 


: 
hy ar 1 -Bir - 
RR | -3cma-。 ),, T= RC 


可 以 看 到 ， 当 ! 一 se 时 ，wn(oo) 一 5 CH 与 电容 器 的 初始 储 能 wc(0) 相 同 。 说 明 电 容器 中 的 初始 健 
能 最 终 会 被 电阻 器 消耗 掉 ， 

总 之 ， 计 算 无 源 RC 电 路 的 关键 在 于 求 出 . 

(1) 电容 两 端的 初始 电压 WO0) = 三 | 

(2) 时 间 常 数 r。 

无 论 定 义 什 么 变量 为 输出 ， 电 路 的 时 间 常 数 是 碍 同 的 . 

求 出 以 上 两 项 ， 就 可 得 到 电容 器 的 电压 响应 为 ， Von) 三 WD)= WA0)e  。 一 旦 确定 了 电容 器 的 
电压 ， 就 可 以 确定 电路 的 其 他 变量 (电容 器 电流 六 电阻 器 电压 vr 以 及 流 过 电阻 器 的 电流 ih)。 在 
求 时 间 常 数 r = RCH， RR 通常 是 从 电容 器 两 端 看 进去 的 戴 维 南 等 效 电 阴 是 称 去 电容 器 后 ， 在 其 
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0 
两 端 求 得 的 R= RT。 
当 电 路 中 包含 一 个 电容 器 、 若 干 个 电阻 器 和 受 控 源 时 ， 融 维 十 等 效 电 阻 就 是 构成 简单 RC 电路 的 
那个 电容 器 两 端的 等 效 电阻 。 而 有 和 月， 如果 能 将 若 F 个 电容 器 合并 为 一 个 等 效 电容 ， 则 可 以 利用 戴 维 
南 定 理 求 等 效 电 阻 ， 


例题 7-1 在 图 7-5 中 ， 假 定 w (0)= 15 VY， 试 求 /= 0 时 的 vc、 与 六 。 
解 目 先 需 将 图 7-5 所 示 的 电路 变换 为 图 7-1 所 示 的 标准 RC 电 路 求 出 从 电容 器 两 端 看 进去 的 等 效 电 
咀 ， 即 戴 维 南 电阻 。 目 的 是 首先 确定 电容 器 两 端的 电 奈 +b， 由 此 再 确定 v 与 i、， 

相互 串联 的 8 QQ 电阻 与 12 Q 电 阻 可 以 合 为 一 个 20 QQ 电 阴 . 诬 20 2 电阻 又 与 5 Q 电 阻 相 并 联 ， 于 是 
合并 后 的 等 效 电 阻 为 ， 


以 而 得 到 如 图 7-6 所 示 的 等 效 电路 ， 与 图 7-1 相 似 。 其 时 间 常 数 为 ， 
r= RaC=4(0.1)=0.4s 


图 7-5 例题 7-1 的 电路 原理 图 图 7-6 图 7-5 所 示 电 路 的 等 效 电路 
因此 ， 


v=WO0e = ]5e YY, v=v= 1Se YY 
由 图 7-5$ 可 知 ， 利 用 分 压 原 理 可 以 计算 出 ， 


< v= 0.6(1Se 一 = 9e™ YY 
1] 2+ 名 


一 
划 


最 后 ， 


， 4 
i = =0.75e™ "A 
12 


a 


竺 习题 7*1 在 如 图 7-7 所 示 电 路 中 ， 假 定 vc (0) =30 V， 试 确定 /0 时 的 ve、v. 与 六 

签 30e -023 V, 10 eo"YyY, 7 5 3 A, 

例题 7-2 图 7-8 所 示 电 路 中 的 开关 已 长 时 间 闭 合 , 在 := 0 时 刻 打开 , 试 求 ! 宇 0 时 的 wn 并 计算 电容 器 
中 的 初始 储 能 。 


图 7-7 练习 题 7-1 的 电路 原理 图 图 -8 例题 7-2 的 电路 原理 图 
解 +< 0 时 ， 开 关闭 合 ， 电 容器 对 直流 为 开路 ， 如 图 7-9a 所 示 。 利 用 分 压 原 理 ， 
9 
VC = (20)}=15V, rt<0 


时 3 
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由 于 电容 器 两 端 电压 不 能 突变 ， 所 以 :=0 时 刻 电 容器 两 端的 电压 与 != 0 时 大 的 电压 胡同 ， 即 ， 
Ve (0) = = 一 14 V 


(a) 1<0 Ib) 1=>0 
图 7-9 例题 7-2 的 电路 原理 图 


当 1> 0 时 ， 开 关 打 开 ， 得 到 如 图 7-9b 所 示 的 RC 电路 (注音 ， 图 7-9b 所 示 RC 电 路 为 无 源 电 路 ， 需 
利用 图 7-8 中 的 独立 源 提供 电容 器 太 或 初始 能 量 )。1 Q 电 阻 与 9 2 电阻 相 捉 联 ， 于 是 : 
R=1+9=100 
有 时间 常 数 为 ， 
r=RaC=10x20x10 ”=0.2s 
因此 ， i! 宇 0 时 电容 器 两 端的 电压 为 ， 
VN)=v (Oe "= 15e "2 V 
有 ] 
v= 15e ”VY 
电容 器 中 的 初始 储 能 为 : 


we(0) = ~Cve(0) = x 20x10™ x15* = 2.25] 


练习 题 7-2 如 果 图 7-10 中 的 开关 在 := 0 时 刻 打 开 ， 试 求 
1 宇 0 时 的 wD 以 及 we(0), 
答 8e™ VY，5.33J. 
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等 谍 如 图 7-11 所 示 的 由 一 个 电阻 器 与 一 个 电感 器 串联 
多 成 的 电路 。 目 标 是 确定 该 电路 中 流 过 电感 器 的 电流 响应 
i 。 选 择 流 过 电感 器 的 电流 作为 电路 响应 是 为 了 利用 电感 
电流 不 能 突变 的 概念 。 假 设 电 感 器 在 := 0 时 刻 的 初始 电流 


为 io， BH : , 
i0) = /i (7-13) 图 171-11 无 源 RL 电路 

电感 器 中 相应 的 初始 储 能 为 : 

w(0) = 二 了 (1-14) 
对 图 7-11 所 示 回 路 应 用 KWL 可 以 得 到 ， 

Wt+ve=0 (1=15) 
mv = 上 didr 有 vr =iR， 因 此 ， 

Ee Ri=0 

di 

日 | 

di R 


一 十 一 [三 人 0 7 了 -1 
dr L ( ) 
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1 


整理 并 取 积分 ， 得 到 ， 
[=-[ 2a 


io i 
U1) ,i 
nd -人 一 mit) -nh = +0 
L 了 


即 
中 Ri 
De (71-17) 
取 以 e 为 底 的 笑 指 数 ， 可 以 得 到 ， 
上 站 三 (7-18) 
这 表明 RL 电 路 的 固有 响应 函数 为 初始 电流 的 指数 规律 
衰减 ， 电 流 响 应 如 图 7-12 所 示 。 显 然 ， 由 式 (7-18) 可 知 ，RL 
电路 的 时 间 常 数 为 : 


.1=0 时 的 切线 


(7-19) 03681 |--F 


其 中 ,rt 的 单位 仍然 是 s， 于 是 式 (7-18) 可 写 为 : 
让 = Joe (7-20) 


利用 式 (7-20) 的 电流 表达 式 ， 就 可 以 求 出 电阻 器 两 端的 图 7-12 ”RL 电路 的 电流 响应 
vR(D) = iR= /Re (7-21) 
该 电阻 器 所 消耗 的 功率 为 ; 
p=vagi= Di Re (7-22) 
电路 的 时 间 常 数 越 小 ， 其 响应 的 衰减 速率 就 越 快 ， 相 反 ， 电 路 的 时 间 常 数 越 大 ， 其 响应 的 衰减 
速率 就 越 慢 。5r 之 后 ， 以 任意 速率 衰减 的 响应 均 会 衰减 到 其 初始 值 的 1% 以 下 ( 即 达到 稳定 状态 ) 
该 电阻 器 所 吸收 的 能 量 为 ， 


由 ‘2 -ir | 2 -arr| 
we (1) = | ed= | Re 出 = Ti Re | r= 
和] 


wr {rf) = =L ni(l—e™’") (7-23) 


注意 ， 当 1 一 oo 有 时，wa(oo) 一 Li, 与 式 (7-14) 给 出 的 电感 器 的 初始 储 能 w.(0) 相 同 ， 同样， 该 电感 器 


中 的 初始 储 能 最 终 被 电阻 器 完全 消耗 。 

图 7-12 表 明 ， 由 初始 斜率 可 以 确定 出 f。 

总 之 ， 计 算 无 源 RL 电 路 的 关键 是 求 出 : 

(1) 流 过 电感 器 的 初始 电流 i(0)= 了]: 

(2) 电路 的 时 间 常 数 r. 

求 出 上 述 两 项 ， 就 可 以 得 到 电感 器 电流 的 响应 inD=io)=i0)e“。 一 旦 确定 了 电感 器 电流 1， 就 
可 以 求 出 其 他 变量 (电感 器 电压 内 、 电 阻 器 电压 w 以 及 流 过 电阻 器 的 电流 六 )。 一 般 而 言 ， 趟 (7-19) 中 
的 R 是 电感 器 两 端的 戴 维 南 电阻 。 
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兰 电 路 中 包含 一 个 电感 器 、 若 干 个 电阻 器 和 受 控 源 时 ， 可 以 在 构成 简单 RE 电路 的 电感 器 两 端 求 
全 其 戴 维 南 等 效 电阻 。 同 样 ， 如 果 能 将 若干 个 电感 器 合并 为 一 个 等 效 电感 器 ， 还 可 以 利用 戴 维 击 定 
理 进 行 计 算 。 
例题 7-3 假定 i(0)= 10A， 计算 如 图 7-13 所 示 电 路 的 i(1) 与 (7) 
解 可 以 来 用 两 种 方法 求解 本 题 。 一 种 方法 是 先 确定 电感 器 两 
靖 的 等 效 电阻 , 然后 利用 式 (7-20) 计 算 ， 另 -种 方法 是 利用 基 尔 
霍 夫 电 压 定律 进行 计算 。 无 论 采 用 哪 种 方法 ， 最 好 是 先 确定 济 
过 电感 器 的 电流 。 

方法 1: 等 效 电 阻 即 电感 器 两 端的 戴 维 南 电阻 。 由 于 存在 
受 控 源 , 应 先 在 电感 器 端口 a-b 处 插入 一 个 w=1V 的 电压 源 ， ”图 7-13 例题 7-3 的 电路 原理 图 
如 图 7-14a 所 示 (也 可 以 在 该 端口 处 插入 一 个 1 A 的 电流 源 )。 
对 两 个 回路 应 用 KVL， 可 以 得 到 ， 


2 人 一 关 )+1=0 = -b=-— 和 本本 和 


On 一 21 一 = 一心 一 一 = (7-3-2) 


将 式 (7-3-2) 代 入 式 (7-3-1) 得 到 ， 


因此 ， 
Ra = Rn = = -0 
i 3 
时 上 间 常 数 为 ， 
| 
Fo 
Ra | 
3 
于 是 ， 流 过 电感 器 的 电流 为 . 
i = De "= 10e YA. :>0 
方法 2， 直接 对 图 7-14b 所 示 的 电路 应 用 KVL 进行 计算 ， 对 于 回路 1 有 : 
了 -名 }= 人 0 
2d 


即 
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一 LL 电 虽 


二 4 -4P=0 (7-3-3) 
对 于 回路 2 有 
[a - 2 3 = 0 -= 1 -2 (7-3-4) 
将 式 (7-3-4) 代 入 式 (7-3-3) 可 得 ， 
be] 十 二 三 机 
di 
移 项 整理 后 得 到 : 
dh _ 2 dr 


| 
Ini| =——i 
xo) 3 1 
即 
(7) < 
i(0) 3 
最 后 ， 取 Le 为 底 的 备 指 数 ， 得 到 ， 
iD = (Oe > = 10e YA, ;> 
与 方法 1 的 结果 相同 。 
电感 器 两 端的 电压 为 
rd < 1 om _ 10 -2r3y 
L050 -了 = 了 


由 于 电感 器 与 2 Q 电 阻 并 联 ， 所 以 : 
(1) = =—1.6667e YA, />0 


练习 是 7-3 试 求 图 7-15 所 示 电 路 中 的 i 与 v.， 假 定 i(0)= 5 A， 
答 Se A，-15e 35V. 


例题 7-4 图 7-16 中 的 开关 已 长 时 间 闭 合 ， 在 :=0 时 刻 ， 开 闫 打开 ， 试 计算 +> 0 时 的 i(n)。 


20 40 
| 各 
人 40V 120 2H 
图 7-15 练习 题 7-3 的 电路 原理 图 图 7-16 例题 7-4 的 电路 原理 图 


解 1< 0 了 时， 开关 闭合 ， 电 感 对 直流 表现 为 短路 ， 此 时 16 Q 电 阻 被 短路 ， 所 得 到 的 电路 如 图 7-17a 所 
示 。 为 了 确定 图 7-17a 中 的 ii;， 需 将 相互 并 联 的 4 只 电阻 与 12 Q 电 阻 合并 为 ， 


4xw12 
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I = =8A 
利用 分 流 原理 ， 可 以 由 图 7-17a 中 的 jj 求 出 i(n)， 
PE = 606A, i<0 
12+ 二 
由 于 流 过 电感 器 的 电流 不 能 突变 ， 所 以 .， 
0)=i0 }=6A 
当 ! > 0 时 ， 开 关 打 开 ， 电压 源 被 断 开 ， 得 到 如 图 7-17b 所 示 的 RL 电路 。 合 并 电阻 后 得 到 . 
R=(12+4)|| 16=80 


i 
I 20 中 和 4 口 


| Hf) | i 


40v (+) 12 0 16 0 本 2H 


(a) 1 < 人 0 (b) 了 > 
图 7-17 图 7-16 所 示 电 路 的 求解 
时 间 和 常数 为 : 


| 
T 三 一 一 一 号 
R., 于 
于 是 ， 
i(N)=i(0)e "=6e*A 


练习 题 7-4 对 于 图 7-18 所 示 电 路 ， 试 求 :> 0 的 i(7)。 
答 2e A, 1>0, 


例题 7-5 ”在 图 7-19 所 示 的 电路 中 ， 假 设 开关 已 长 时 间 打 开 ， 试 求 所 有 时 刻 的 i vw 与 i 
『 三 站 


图 /18 练习 题 7-4 的 电路 原理 图 图 ?7-19 例题 7-5 的 电路 原理 图 


解 ” 最 好 先 求 出 流 过 电感 器 的 电流 i， 之 后 再 由 此 确定 其 他 电路 变量 ， 
当 ! < 0 时 ， 开 关 打 开 ， 电 感 器 对 直流 表现 为 短路 ， 此 时 6 QQ 电阻 器 被 短路 ， 于 是 得 到 如 图 7-20a 
所 未 的 电路 ， 因 此 , 天 =0 且 
LE 去 用 
va 人 = =OV， i<0 
于 是 ，KO)=2。 
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当 1> 0 时 ， 开 关闭 合 ， 电 讨 源 被 短路 。 得 到 如 图 7-20b 所 示 的 无 源 RL 电 路 。 在 电感 器 两 端 ， 有 : 
Rn =3|6=20 


(a)} /< (ib) 1>0 
图 7-20 图 7-19 所 示 电 路 在 不 同时 刻 的 等 效 电路 
L 
Fr 三 一 一 一 ]s 
Rr 
因此 ， 
{N=i(0)e "=2e'A, > 用 
由 于 电感 器 与 6 电阻 和 3 台电 阻 并 联 ， 所 以 ， 
vot) = Ww -1 = -2(-—2e = 4e 一 W， :=0 
dr 
并 且 ， 
b() = = Te A > 用 
因此 ， 在 所 有 时 刻 ， 
Ws i [6YV, i'<0 2A, 用 
(站 2 Va,{f) = 0=1 


-二 e“A，7>0 14e…V，7r>0 ed, 1HO 


可 以 注意 到 ， 流 过 电感 器 的 电流 在 :=0 时 刻 是 连续 的 ， 而 流 过 6 Q 电 阻 的 电流 在 /二 0 时 刻 从 0 下 
降 到 一 了， 3 @ 电 阻 两 端的 电压 在 /= 0 时 刻 从 6 下 降 到 4。 我 们 还 会 注意 到 ， 无 论 定义 什么 是 输出 ， 电 
路 的 时 间 常 数 都 是 保持 不 变 的 ， 图 7-21 画 出 了 i 与 i 的 波形 图 ，。 


练习 题 7-5 试 确定 图 7-22 所 示 电 路 在 所 有 时 刻 的 i、i, 与 v。。 假 定 图 中 开关 已 长 时 间 闭 合 ， 应 该 注意 
到 ， 打 开 与 理想 电流 源 串联 的 开关 ， 在 该 电流 源 两 端 产生 一 个 无 穷 大 的 电压 ， 显 然 是 不 可 能 的 ， 为 
求解 本 题 ， 可 以 设置 一 个 与 该 电流 源 并 联 的 分 流 电阻 (这样 就 等 效 于 电压 源 与 电阻 串联 )。 在 实际 
应 用 中 ， 与 电流 源 特性 相同 的 器 件 是 电子 电路 ， 这 些 电 路 使 电流 源 在 其 工作 范围 内 表现 为 理想 电流 
源 ， 但 是 当 负 载 电 阻 非常 大 (如 开路 电路 ) 时 ， 其 电压 是 有 限 的 。 


同和 


图 /21 与 i; 有 的 波形 图 轩 7-22 练习 题 7-5 的 电路 原理 图 


着 
,| 4A, 1<0 [2a, i1<0 [gv, 1<0 
4e'A, 1HO ”|-(4/3)e2A，r>0 "83ieVv r=0 
7.4 奇异 函数 


企 学 习 本 章 后 半 部 分 内 容 之 前 ， 有 必要 先 离开 主题 讨论 些 有 助 于 我 们 理解 电路 朋 坊 分 析 的 数 
学 概念 。 人 掌握 奇 异 函 数 的 基本 性 质 会 帮助 我 们 理解 除 电 路 在 直流 独立 电压 源 或 独立 电流 源 的 罕 然 
作用 下 的 响应 。 

村 寞 国 数 [也 称 为 开关 函数 {switching function) ] 任 电 路 分 析 中 非常 有 用 ， 它 们 是 开关 运算 电 
路 中 开关 信号 的 良好 近似 ， 借助 奇异 国 数 可 以 简明 扼要 地 描述 一 些 电路 现象 ， 特别 是 描述 后 面 几 节 
将 要 讨论 的 RC 或 RL 电路 的 阶 跃 响应 。 根 据 定义 ， 

奇异 函数 是 指 本 身 不 连续 的 函数 ， 或 者 其 导数 不 连续 的 函数 . 

电路 分 析 中 应 用 最 广泛 的 三 个 奇异 函数 分 别 是 ; 单位 阶 跃 函数 (unil step)、 单 位 冲 激 务 瑶 {unit 
impulse) 和 单位 和 斜 升 函 数 【unit ramp ) 。 

单位 阶 路 函数 wu( 站 在 自 变 量 [ 为 页 值 时 ， 取 值 为 0， 在 自 变量 /为 正 值 时 ， 取 值 为 1。 


其 数学 表达 式 为 : 
(7?) ,<0 7-24 
H(t)= 3， 
l, 1=0 \ | 


单位 阶 跃 国 数 在 :=0 时 肇 无 定 久 ， 此 时 其 值 从 0 罕 变 到 1。 与 正弦 国 
数 和 余 续 函数 等 其 他 数学 函数 一 样 ，u() 是 无 量 纲 的 。 图 7-23 给 出 了 单位 
只 跃 国 数 的 波形 图 。 如 果 突 变 发 生 在 :=m (nm > 0) 时 刻 ， 而 不 是 :二 0 时 
刻 ， 则 单位 阶 跃 函数 变 为 ， 


0. i 去 [In 
st) (717-25) 


ult) 


]， > 看 


用 第 后 加 种 后 的 波形 ， 如 图 7-24a 所 示 ， 仅 需 用 /一 m 取 代 式 (7-24) 中 的 六 
就 可 以 得 到 式 (7-25)。 加 果 究 变 发 生 在 /= 有 时刻 ， 则 单位 了 踢 跃 函数 变 为 ， 
六 过 一 而 四 7-24 单位 阶 鹭 函数 


Uy, 
wrt) =| (7-26) 
| 了 > 一 让 


即 较 w(1) 超 前 种 的 波形 ， 如 图 7-24b 所 示 ， 


ult + tn) 


0 站 i -ln 0 | 
ta) 混 后 名 的 单位 阶 跃 隙 数 tb) 超前 的 单位 阶 跃 消 数 
图 7-24 训 后 及 超前 的 单位 阶 跃 函数 
利用 单位 阶 跃 函数 可 以 表示 电路 中 电压 或 电流 的 突变 ， 例 如 表示 控制 系统 或 数字 计算 机 中 电路 
中 出 现 的 突变 。 如 下 电压 : 


OOO” A 
(1) | 山 ， I < In 
于 一 = 
"Tn (7-27) 
束 引 以 用 单位 阶 跃 函 数 表示 为 ， 
Wi)= Vow (to 1) (7-28) 


如 素 令 n= 二 0， 则 wn) 就 是 阶 跃 电 压 Fw(n)。 表示 1ou(n) 的 电压 源 如 图 7-258 所 示 ， 其 等 效 电路 如 图 7-25b 
所 示 ， 由 图 7-25b 显 而 易 见 ， 当 1 < 0 时 ， 师 口 oa 一 /短路 ( 即 v=0)， 而 当 上 > 0 时 ， 该 端口 输出 电压 v= 用。 
类 仙 地 ， 表 示 Jou(?) 的 电流 源 如 图 7-26a 所 示 ， 其 等 效 电路 如 图 7-26b 所 示 ， 当 1 < 0 时 ， 病 口 开路 ， 而 当 
1 > 0 时 ，7 一 所 。 


态 外 ， 将 式 (7-24) 写 为 ， x[ AD]=1, fn) > 0， 当 有 站 为 (1 一 各 或 (1 二) 时 ， 就 可 分 别 推出 式 (7-25) 与 


式 (7-26)。 
1= 人 0 
[| [| 
Vou(n) ( . i Vo 
b b 


La) 表示 owl1) 的 电压 源 tb) 其 等 效 电路 
图 7-25 ”电压 源 及 其 等 效 电路 


i=0 
| 已 一 全 
) sg hn 
| b 
表 | 


和 2 fou( 人) 的 电流 源 b) 其 窜 效 电路 


Inuli 
| 


{a 


图 7-26 电流 源 及 其 等 效 电路 
单位 阶 跃 函 数 的 导数 即 单位 冲 激 函 数 (unit Impulse function ) 5(7); 
0 tit<0 


0(7) = dn) =1 其 他 ，r=0 (i-29) 
di 
0. :=>0 


单位 冲 激 国 数 也 称 为 5 国 数 ， 如 图 7-27 所 示 。 
间 位 冲 洲 浮 数 5( 四 在 :=0 时 刘 以 外 处 处 为 堆 ， 且 在 !=0 时 刻 无 定义 
由 于 存在 开关 运算 或 冲 激 电源 ， 电 路 中 就 会 出 现 冲 


激 电流 和 冲 激 电 讨 ， 虽 然 单位 冲 激 函数 是 物理 不 可 现实 人 
的 (正如 理想 电源 ， 理 想 电 阻 一 样 )， 但 它 却 是 一 个 非常 
有 用 的 数学 工具 。 

可 以 将 单位 冲 激 看 作 是 施加 或 受到 一 次 电击 ， 即 作 0 
用 在 单位 面积 上 的 一 个 持续 时 间 非 常 短 的 脉冲 ， 在 数学 z . 
上 可 以 表示 为 I 


, 
| 6(1)di = | (7-30) 
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其 中 ，t=0 是 指 !=0 时 刻 前 的 有 瞬间， 而 :=0 是 指 /= 0 时 
刻 后 的 有 盟 间 ,因此 , 通常 用 箭头 表示 单位 冲 激 函 数 ， 并 在 
前 头 旁 边 标 上 1 (表示 单位 面积 )， 如 图 7-27 所 示 。 单 位 面 
积 又 称 为 冲 激 国 数 的 强度 (strength)。 当 冲 激 函数 的 强 诬 
不 是 单位 1 时 ， 溃 沿 的 面积 就 等 于 它 的 强度 。 例 如 ， 冲 激 
图 数 105(7), 其 面积 为 10, 图 7-28 给 出 了 溃 激 函数 56(7 十 2) 


108(7) 


0(T + 2) 


106( 门 与 460 — 3), 一 46(f — 3) 
为 了 说 明 溃 激 函 数 对 其 他 函数 的 作用 ， 需 计算 如 下 图 7-28 三 个 溃 沿 函数 
积分 : 
| fa 一 和 jd (7-31) 


其 中 ，a < <5。 由 于 6(1 一 0)=0，1# wn， 所 以 上 述 积分 除 在 /= 时 刻 外 均 为 零 。 因 此 ， 
办 
| DG 一 和 jd = 「 TUONO — to)dt 


h 
= fl) | S(t i)dt = fn) 


即 ， 
(7-32) 
这 说 明 一 个 函数 与 名 流 函 数 作 积分 运算 的 线 果 是 令 本 天 在 种 激发 生 时 蓝 的 函 教 信 ， 这 是 十 尖 函 妆 外 


-项 非 第 有 用 的 性 质 ， 称 为 抽样 【sampling) 特性 或 筛选 (sifting) 特性 。 式 (7-31) 的 一 个 特例 是 1 = 
0， 此 时 式 (7-32) 变 为 ， 


「 Jotrdr = 7(0) (7-33) 
对 单位 阶 路 函数 进行 积分 就 可 以 得 到 单位 斜 升 函数 “(unit ramp function) rm 
"(1) = [ua = tu(f) (7-34) r(r) 
即 ， 
0- 1G0 ee 
1t, 1HO 


单位 科 升 函数 在 自 变量 ! 取 负 值 时 为 零 ,在 1 取 正 值 时 其 入 率 为 1， 
图 并 29 给 出 了 单位 笠 升 函数 的 波形 图 。 一 般 而 言 ， 斜 升 函 数 


三 十 一 个 以 恒定 速率 变化 的 国 数 。 图 7-29 单位 斜 升 国 数 
涡 后 或 超前 的 单位 斜 升 函 数 如 图 7-30 所 示 。 江 后 的 单位 斜 升 函数 的 表达 式 为 ， 
CD (7-36) 
超前 的 单位 斜 升 函数 ， 
rff +410) = 1 jd 有 
t+io, tH -i 
应 该 记 住 三 个 奇异 国 数 【( 溃 油 函数 、 阶 跃 函数 、 斜 升 函 数 ) 之 间 的 微分 关系 ， 
— 


dj(7) = (7-38) 


dr(r) 
(li) 三 一 一 一 
7) Ep 


Le 
中 


本 一 


u(t) = | sd' Fr) = | und (71-39) 
虽 维 还 存在 大 量 的 奇异 函数 ， 但 这 里 仅 对 上 述 三 个 奇异 函数 ( 冲 沿 国 数 、 阶 跃 国 数 ， 斜 升 国 数 ) 感 


iT 
温和 


4 


站 十 in) 


0 ih m+lri -In 一 向 十] 心 i 
(3a) 滞后 ib) 超前 i 
图 7-30 单位 斜 升 函 数 


例题 7-6 试 利用 单位 阶 跃 函数 表示 图 7-31 所 示 的 电压 脉 ” “中 

冲 ， 并 计算 其 导数 ， 画 出 导数 波形 图 。 

解 ”图 7-31 所 示 的 脉冲 称 为 门 函数 (gate function) 5， 可 以 10 

将 其 看 作 是 这 样 一 个 阶 跃 函数 ， 在 某 个 ! 值 时 打开 ， 而 在 另 

一 个 ! 值 时 关闭 。 图 7-31 所 示 的 门 函数 是 在 :=2s 时 打开 ，; 

=3s 时 关闭 , 读 门 函数 由 图 7-32a 所 示 的 两 个 单位 阶 跃 函数 

之 和 组 成 ， 由 图 可 知 : 0 1 2 3 4 5 1 
DN)= 10ut—2)— 10wu—5)= 10[u(r—2)— u(t— 5$)] 鲍 7-31 例题 7-6 的 波形 图 

取 微 分 可 得 ， 


ov _ 10[o(t —2)— (~ 5)] 
dr 


副 导 定向 


10a3(1 一 2)， 在 :=5 s 处 存在 一 个 10 V 的 突然 下 降 ， 从 向 得 到 一 106(1 一 $5)， 这 样 就 可 以 由 图 7-31 青 
接 得 到 图 7-32b 。 


lOu(t — 2) -lO0u(r— 5) 


10 10 


(a) 图 7-31 所 示 脉 冲 的 分 解 
图 7-32 


串 | 了 数 与 开关 可 共同 用 于 通过 或 阻止 另 一 个 信和 号。 
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-1 


tb) 图 7-31 所 示 脉 训 的 微分 
图 7-32 ( 续 ) 
练习 题 7-6 试 利用 单位 阶 跃 函数 表示 图 7-33 所 示 的 电流 脉冲 ， 求 其 积分 并 画 出 其 积分 波形 图 。 
莹 10[anD 一 220 一 2)- ut—4)], 10[ AD 2 7 2)+r( 4), 
波形 图 见 图 7-34。 
1) 


/id 
10 
20 
0 
一 |] 0 2 4 上 
图 7-33 练习 题 7-6 的 波形 图 图 7-34 图 7-33 所 示 1 的 积分 波形 


例题 7-7 试 利用 奇异 函数 表示 图 7- 和 5 所 示 的 锯齿 【sawtooth) 函数. 
解 ” 解 决 这 个 问题 的 方法 有 三 种 ， 第 一 种 方法 是 直接 观察 给 定 


vin) 
函数 ， 而 另外 两 种 方法 则 涉及 函数 的 某 些 图 形 操作 
方法 1:， 观察 图 7-35 所 示 的 v(n) 波 形 ， 不 难 发 现 函 数 wn) 
是 奇异 函数 的 组 合 。 因 此 ， 今 ， 
Wi) = Wn) + (1) 十 (7-7-1) 
w (D) 是 斜率 为 5 的 斜 升 函数 ， 如 图 7-36a 所 示 ， 即 ， 
Vi) = Sn) (i i-2) 0 2 | 


由 于 w (0 无 限 延伸 ， 所 以 需要 在 !=2 s 时 有 另 一 个 函数 以 便 得 到 ee 0 
v0), 令 该 函数 为 w (0 , 是 一 个 斜率 为 一 5 的 斜 升 函 数 , 如 图 7-36b 4 7-33 例题 7-7 的 波形 图 
所 示 ， 媳 ]， 


v(t) = —r( 1 — 2) (71-7-3) 
将 + 与 ,加 起 来 ， 得 到 如 图 7-36c 所 示 的 信和 号 波形 。 显 然 ， 读 信和 号 不 同 于 图 7-35 所 示 的 wr)， 但 是 二 者 

VD V1 十 Ya 

] valf) 10 

0 
十 
0 2 
| -10 2 1 
(a) fb) (c) 


图 /36 图 7-33 所 示 vn) 的 部 分 分 和 解 


1.4 言 虹 坑 数 


- 
ns 5 re er es Bs 


的 差别 仅 在 于 :> 2 s 后 的 10 个 单位 的 常量 ， 与 如 下 第 二 个 信和 号 vy; 相 加 : 
m=—l0u(r-2) {7-7-4) 
就 可 以 得 到 wn， 如 图 7-37 所 示 。 将 式 (7-7-2) ~ 式 (7-7-4) 代 入 式 (7-7-1)， 得 到 . 
WD)=3r{(i)— Sr(1 2)— IUafr 一 2 ) 


La + 1 tf 站 ls, 
10 10 
十 ， 一 
2 t 
0 2 |, _I0n 0 2 f 
(b) 


(a) {€¢) 


图 7-37 图 7-35 所 示 v(1) 的 完整 分 解 
方法 2， 仔 细 观 察 图 7-35 会 发 现 ，v(n) 是 如 下 两 个 函数 的 乘积 ， 斜 升 函 数 与 门 函 数 。 因 此 
WD)= 537 [ut) — u(t —2) 

一 7 一 Sr 一 2) 

一 > 六 一 5 人 一 2 二 2) ut—2) 

一 = (0D) 302) wu 2)— 10 ww —2) 

=37D)—3r( 2)- 10wu(—2) 
与 方法 1 得 到 的 结果 相同 。 
方法 3， 与 方法 2 类 似 ， 由 图 7-35 可 以 看 出 (是 一 个 斜 升 国 数 与 一 个 单位 阶 跃 函数 相 乘 的 结 

未 ， 如 图 7-38 所 示 。 因 此 ， 
WI)= 5 r() uw( — 1 +2) 


rl?) 


”8 | ui(—r + 2) 


2 i 


0D 2 1 0 
图 7-38 图 7-35 所 示 v(1) 的 分 解 
如 雪 用 1 一 wD) 取代 wz( 一 让， 则 (一 t 寺 2) 可 以 用 1 一 wi 2) 取 代 ， 因 此 . 


vO = 3 ANDI — u(t —2)] KD (A) 
经 过 与 方法 2 中 相同 的 简化 过 程 ， 束 可 以 得 到 同样 的 结 2 
果 ， 
中 
练习 题 二 7 试 利 用 奇异 函数 写 出 图 7-39 所 示 il1) 波形 
时 表达 。 一 上 


答 240 一 2r( 门 十 4 一 2 一 2 nr 一 3) 
了 到 7-39 练习 题 7-7 的 波形 图 
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< 站 
如 (1 ) = 4 —2, 0<rt<] 
| :>] 
试 利 用 阶 跃 函 数 与 斜 升 图 数 写 出 g(1) 的 表达 式 。 
解 ” 信 号 g(n) 可 以 看 作 是 定 浆 在 三 个 区 间 1<0、0<1<1、 1> 1 的 三 个 函数 之 和 ， 


当 1 < 0 时 ，8&(I 可 以 看 成 是 3 乘 以 厅 f 一 站 其 中 ( = 四 在 时 间 区 间 0 < 71< 1，g&D 可 以 
、 
看 成 是 一 2 乘 以 门 国 数 [ (Dn 一 (1 一 1) ]。 当 1> 1 时 ，g(1) 可 以 看 成 是 (21 一 4) 乘 以 单位 阶 跃 函数 wi 一 1) 
因此 ， 


aD)=3u C0) 2 nD) wo 1)] +2 4) u(t—1) 
=3 0) -2un+21—4+2)}ur—1) 
=30 CD)—2unD+2(0 1) um1) 
= 2)+2r(t—1) 
为 了 愉 他 采用 (一 站 的 麻烦 ， 可 以 用 1 一 ww 取代 ww( 一 四， 于 是 ， 
2)=3[1— uN] 2u0)+2r0 1)=3—5un+2r (1) 
万 外 ， 还 可 以 画 出 各 站 的 波形 图 ， 并 利用 例题 7-7 中 的 方法 1 求解 。 
练习 题 7-8 如果 
), 『 < 人 0 
站， 0O<i<2 
-i1, 2<t<0 
0 ri>6 
试 利用 奇异 函数 写 出 如) 的 表达 式 ， 
答 4 一 rt-2)+r(1—6). 
例题 7-9 ” 试 计算 下 列 包含 冲 激 函 数 的 积分 值 ， 
fc + 7—2)0(7— 2)dr 


| rd -le ”cost+o(t+l)e sint] dr 
解 ” 对 于 第 一 个 积分 ， 利 用 式 (7-32) 给 出 的 筛选 特性 ， 有 : 
be +41—-2)6(7 -2)dt=(r + - 2)|/-7=d4+8—2=10 
类 似 地 ， 对 于 第 二 个 积分 ， 有 : 
| [50 -De cost+ 6(r+ De’' sintldi 


=e Cost +e Sinr|l- 
=e cosl+e sin(—1)=0.1988 -2.2873 = -2.0885 


练习 题 7-9 试 计 算 下 列 积分 的 值 。 
| (ft + 51° +10)6( + 3)dr, [ou -A)cos3 di 
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1.9 RC 电路 的 阶 跃 响应 


当下 流 电源 突然 作用 于 RC 电路 时 ,其 电压 源 或 电流 源 可 以 建 模 为 阶 跃 函数 ， 此 时 的 电路 啊 应 称 
为 阶 跃 响应 (step response) 

电路 的 阶 路 响应 是 指 洪 励 电压 源 或 汶 励 电流 源 为 阶 跃 通 数 时 的 响应 

所 以 ， 阶 跃 响应 函数 是 由 突然 施加 的 直流 电压 源 或 电流 源 引 起 的 电路 响应 。 


R r= R 


A 位 上 lf) C 


(a) (b) 
图 7-40 具有 阶 跃 电 压 输入 的 RC 电路 


芍 虚 如 图 7-40a 所 示 的 RC 电路 ， 它 可 以 用 图 7-40b 所 示 电 路 来 取代 ， 图 中 洲 为 一 恒定 直流 电压 源 。 
姓 外 ， 碗 择 电容 器 电压 作为 待 确定 的 电路 响应 。 假 定 电容 器 的 初始 电压 为 成 (即便 这 对 求解 阶 跃 响 
应 十 没有 必要 的 )， 由 于 电容 器 两 端的 电压 不 能 突变 ， 即 ， 
0 )=w0 )= 1, {17-40) 
其 中 ，w0 ) 为 开关 闭合 前 瞬间 电容 器 两 端的 电压 ， 向 v0 ) 为 开关 闭合 后 瞬间 电容 器 两 端的 电压 。 由 
KCL 定 律 可 得 ;: 


Ee 
dy v— 关中 (站 _0 


C 
dr R 
即 ]， 
dv YY 
一 二 一 一 二 一 一 -十 
di RC RE 本 
其 中 ，v 为 电容 器 两 端的 电压 。 当 t=> 0 时 ， 式 (7-41) 成 为 ， 
dy v _ 上 (7-42) 
df RCO RC 
移 项 整理 后 可 得 : 
dv _ vv-i, 
di RC 
上 ]， 
a (7-43) 
Vv RC 
两 边 取 积分 ， 并 代 人 初始 条 件 得 到 ; 
a 上 
I 
In(v-VY =-— 
加 中 ARC, 


上 
nv -Fn -六 )=- 一 -+0 
mnfV s) 一 In(Fo ) pC 


即 ， 
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PR a i ~ me 


= -一 (7-44) 


两 边 取 Le 为 底 的 指数 可 得 ， 


vv- = -We 
vf)}= FF + {ro — Ve :> 人 0 (71-45) 


(7-46) 


ee pr RC 电路 
对 突然 施加 的 直流 电压 源 的 完全 响应 (complete 
response, total response ) 。 i “完全 ” 
这 一 术语 的 原因 。 假 定 太 > 扎 ， 则 vw(0 的 波形 图 如 图 
7-41 所 示 :。 
如 来 假定 电容 器 未 经 初始 充电 ， 则 在 式 (7-46) 中 
他 所 =0， 于 是 有 ， 0 I 
nh ‘< (7-47) 图 7-41 电容 器 经 初始 充电 后 ， 
UA0-e ) 1>0 RC 电路 的 响应 
上 式 还 可 以 写 为 ， 


Wi)=V (1-e"") u(r) (7-48) 
此 即 电容 器 未 经 初始 充电 条 件 下 ,RC 电路 的 完全 阶 跃 响应 ， 利用 KD= Cdvwidf， 由 式 (7-47) 可 以 求 出 流 
经 电容 器 的 电流 为 ; 
ip) = C 衬 = 二 Fer r=RC, 1>0 


BH ， 


if) = er” ‘wl?) (71-49) 


图 7-42 给 出 了 电容 器 电压 wh 与 电流 in 的 波形 图 。 
vw{n) 
Vv 


(a) 电压 响应 (bl 电流 响应 
图 7-42 电容 器 未 经 初始 充电 条 件 下 ，RC 电路 的 阶 跃 响应 
除了 采用 上 述 推 导 过 程 求解 RC 或 RL 电路 的 阶 跃 响应 外 ， 还 有 一 -种 简便 的 系统 求解 方法 。 重 新 
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观 紧 去 (7-45) 可 知 ， 它 是 比 式 (7-48) 更 一 般 化 的 表达 式 。 显 然 ，wO 包 括 两 个 给 成 部 分 ， 通 党 有 两 种 方 
法 可 将 其 分 解 为 两 个 组 成 部 分 。 第 -种 万 法 是 将 其 分 解 为 “固有 响应 与 强迫 响应 ”"， 第 二 种 方法 是 将 
其 分 解 为 “ 瞬 态 响应 与 稳 态 响应 ”。 采 用 固有 响应 与 强迫 响应 可 将 全 响应 写 为 


金 呈 应 = 固有 响应 + 强迫 响应 


旨 ， 

a (7-50) 
其 中 ， 

b= Ve 
且 


vr= VF (l-e”") 

建 过 7.2 市 的 讨论 ， 我 们 对 电路 的 固有 了 响应 v, 已 经 很 熟悉 。vw 之 所 以 称 为 强迫 (forced) 啊 应 ， 是 
因为 该 啊 应 是 电路 在 外 加 “强迫 源 ”( 这 里 就 是 电压 源 ) 的 作用 下 产生 的 ， 它 表示 输入 激励 信号 对 电 
路 的 作用 效果 。 固 有 响应 最 终 会 随 着 强迫 响应 的 瞬 术 分量 而 消失 ， 最 后 仅 留 下 强迫 响应 的 稳 态 分 量 。 

研究 全 响应 的 另 一 种 方法 是 将 其 分 解 为 暂 态 分 量 和 稳 态 分 量 ， 即 


全 啊 应 = 有 瞬 态 响应 + 稳 态 响应 


暂 坊 分 量 ” 稳 志 分 量 


EB ， 
V = Wty (17-51) 
其 中 ， 
w=(F -Fe (7-52a) 
且 
1 (7-52b) 


瞻 态 响应 (transient response) v 是 暂时 的 ， 它 征 全 啊 应 中 随时 间 趋 于 无 穷 大 而 衰减 为 零 的 分 量 ， 因 
此 ， 

po z ee a 

稳 态 响应 (steady-state response) 是 有 瞬 态 响应 消失 后 全 上 中 保 针 的 分量 有 

稳 杰 响应 是 指 外 部 激励 作用 于 电路 很 长 时 间 之 后 pe ah 

全 响应 的 第 一 种 分 解 方 法 是 根据 相应 的 源 进行 的 ， 而 第 二 ppp 
的 。 和 在 某 些 情况 下 ， 固 有 响应 与 瞬 态 响应 是 相同 的 ， 类 似 地 ， 强 迫 响 应 与 稳 态 响应 也 可 能 是 相同 的 ， 

无 论 采 用 哪 一 种 研究 方法 ， 式 (7-45) 所 示 的 全 响应 均 可 写 为 ， 


(1-33) 


其 中 ，w(0) 为 :=0 时 刻 的 初始 电压 ，v(%w) 为 最 终 值 或 稳 志 值 。 于 是 ， 求解 RC 电路 的 阶 跃 响 应 时 ， 需 
(1) 电容 器 两 吴 的 初始 电压 WD0); 
(2) 电容 器 两 端的 最 终 电 压 vfoc)， 
(3) 时 间 常 数 r。 
这 与 全 响应 是 肯 态 响应 与 稳 态 响应 之 和 的 表述 是 相同 的 。 
一 且 知 道 了 x(0)、x(eo) 与 F。 本 章 几 乎 所 有 的 电路 间 题 都 可 以 用 如 下 公式 解决 ， 
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XD = XP) + [x(0) — x(o0) ] e 

当 !< 0 时 ， 可 以 由 给 定 电路 求 出 上 述 第 1 项 ， 而 第 2、3 两 项 是 在 ! > 0 时 得 到 的 。 一 旦 确定 了 这 几 项 ， 
就 可 以 利用 式 (7-53) 得 到 电路 的 响应 。 这 种 方法 同样 适用 于 下 一 节 将 要 讨论 的 RL 电路 ， 

如 果 开 关 在 /= 时 刻 而 不 是 /=0 时 刻 改 变 位 置 ， 则 会 在 响应 中 引入 一 个 时 间 延 迟 ， 于 是 式 (7-53) 
变 为 ; 

HA)= Wn)+ v0) — vn)e or (7-54) 

其 中 ，W10) 为 1 二 时 刻 的 初始 值 。 注 意 ， 式 (7-53) 或 式 (7-54) 仅 适用 于 输入 激励 恒定 条 件 下 的 阶 跃 响 


例题 7-10 ”图 7-43 中 的 开关 长 时 间 处 于 位 置 A， 在 := 0 时 刻 ， 开 关 转 向 位 置 B。 斌 确定 ! > 0 时 的 wn)， 
并 计算 它 在 := 1s 和 4 s 时 的 值 。 


图 7-43 ”例题 7-10 的 电路 原理 图 


解 ” 当 1< 0 时 ， 开 关 处 于 位 置 A， 电 容器 对 直流 表现 为 开路 ， 但 其 两 端的 电压 v 与 5k QQ 电阻 两 端的 电 
主 相 同 ， 因 此 ， 在 := 0 时 刻 前 ， 电 容器 两 端的 电 上 庄 可 以 按照 分 压 原 理 计算 ， 

2 

十 3 
根据 电容 絮 电 压 不 能 究 变 的 事实 ， 可 以 得 到 :; 

v0)= v0 )= v0 )= 15 V 
当 1> 0 时， 开关 处 于 位 置 B， 与 电容 器 相连 接 的 戴 维 南 电阻 为 Rn =4k 吕 ， 且 时 间 常 数 为 ， 
t= RnC=4x10 x0.5x10 ”=2s 
由 于 电容 右 在 稳 赤 时 对 直流 相当 于 开路 ， 于 是 v (w) = 30 VY， 因 此 ， 
WD)=v (P+[ 0) ~ v(m ee =30+(15—30)e "=(30-15e Hyv 

t= 1 时 ，w1)=30-l5e ”=20.9V 
1=4 时 ,，w4)=30-15e*=27.97V 


练习 题 7-10 试 求 图 7-44 所 示 电 路 在 1 > 0 时 的 v(7)。 假 定 开 关 已 长 时 间断 开 ， 并 且 在 :=0 时 刻 闭 合 ， 
试 计算 /=0.5 时 的 w7)。 
答 -5+15e V，0.5$182YV 


V(U )= 


(24) =15V 


例题 7-11 在 图 7-45 所 示 电 路 中 ， 开 关 已 长 时 间 闭 合 ， 并 在 :=0 时 刻 断 开 ， 试 求 所 有 时 刻 的 i 与 v。 


三 心 i := 
2 0 6 10 0 


IOV (+) (F¥) 5V 30u(D) V (+) (+ ) I0V 


图 7-44 练习 题 7-10 的 电路 原理 图 图 7-45 例题 7-11 的 电路 原理 图 
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解 ” 流 过 电阻 的 电流 ;在 := 0 时 刻 可 以 是 不 连续 的 ， 但 电容 器 两 端的 电压 却 术 可 以 。 因 此 ， 总 是 应 读 
先 求 出 v， 之 后 再 由 *Y 得 到 i 
根据 单位 阶 跃 函数 的 定义 ， 有 : 
300 = 0 Ee 
[30,，1>0 
当 1 < 0 时 ， 开 关闭 合 ，30 w(D)= 0， 也 就 是 说 电压 源 30 wu(D 被 短路 电路 所 取代 ， 对 电压 » 无 任何 贡献 ， 
由 于 开关 长 时 间 闭 合 ， 所 以 电容 器 两 端的 电压 已 达到 稳 态 ， 并 且 电 容器 表现 为 开路 特性 。 因 此 ， 在 
1 < 0 时 的 电路 如 图 7-46a 所 示 ， 由 该 电路 可 得 ， 
v=l0V, i= 


由 于 电容 器 两 端的 电压 不 能 突变 ， 所 以 ， 
0})=u0 }= 10 ¥ 
当 1> 0 时 ,开关 打开 ，10 VY 电压 源 与 电路 的 连接 被 断 开 ， 电 压 源 30 w(n) 开 始 起 作用 ， 于 是 电路 等 
下 为 如 图 7-46b 所 示 的 情形 。 经 过 一 段 时 间 后 ， 电 路 达到 稳 态 状态 ， 电 容器 再 次 表现 出 开路 特性 ， 利 
用 分 压 原 理 可 以 计算 出 v (oo); 


到 


-一 = 一 1 上 
10 


过 
20+10 


v(m) = (30) = 20V 


I0N _ 


(a} {<0 (b) :=0 
图 7-46 例题 7-11 的 求解 


电容 器 两 端的 戴 维 南 电阻 为 ， 
Rr =101120 = L020 -二 9 
了 时间 常数 为 ， 
下 = RIC -x 
因此 ， 


凡人 一 Vioc) 十 | VO0) 一 vono) |] e 六 一 20 十 (10 — 20) ek ={20—10 en Vv 
为 了 求 出 坟 由 图 7-46b 可 以 注意 到 ， 违 流 经 20 吕 电阻 与 电容 器 的 电流 之 和 ， 即 ， 


= 一 上 =1-0.Se ”+0.25(-0.6)(-10)e 06 =(1+e06A 
20 di 
由 图 7-46b 可 知 满 足 v 十 10i= 30， 正 是 所 期 望 的 结果 。， 因 此 ， 
10 WV., :< 人 0 
-eco oaaw :HO 
，|-1A， :<0 
|(1+er060)A， 1> 1 


注意 ， 电 容 两 端的 电压 是 连续 的 ， 而 电阻 电流 则 不 然 。 
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一 


练习 题 7-11 图 7-47 所 示 电 路 中 的 开关 在 1= 0 时 刻 闲 合 ， 二 求 所 有 时 刻 的 i(n) 与 w(7)。 注 意 ， 当 1 < 0 上 时， 
Hn)=]， 当 t=> 0 w=0, 并 有 (一 站 = 1 一 u(rn), 


图 7-47 练习 题 7-11 的 电路 原理 图 


0, r<0 207", 
答 (0=0 ” "=| I 


2( +e A, :> 


1.6 RL 电路 的 阶 跃 响应 


考虑 图 7-48a 所 示 的 RL 电路 ， 它 可 以 用 图 7-48b 来 取代 ， 我 们 的 目标 是 求 出 电感 电流 i 作为 电路 的 
啊 应 。 这 里 不 再 利用 基 尔 长 夫 定律 进行 推导 ， 而 是 采用 式 (7-50) 一 式 (7-53) 的 简单 方法 ， 即 令 电 路 响 
应 为 瞬 态 响应 与 稳 态 响应 之 和 : 


10(1+e- “VY 1»>0 


= (7-55) 


! 
R R 
[= 人 0 | | | 
二 二 
三 L a VD ul(n) L = v(t) 
(a) (b) 


7-48 有 阶 跃 输入 电压 的 RL 电路 
我 们 知道 ， 瞬 态 响 应 总 是 按照 指数 规律 吉 减 的 ， 即 ， 
= de TFT -< (7-56) 
其 中 ，4 为 待定 常数 。 


稳 态 响应 是 图 7-48a 中 开关 闭合 一 段 时 间 后 的 电流 值 。 我 们 知道 瞬 态 响应 经 过 5 倍 时 间 常 数 后 基 
本 消失 ,届时 电感 器 表现 为 短路 , 其 两 端的 电压 为 零 。 电压 源 亿 全 部 加 在 电阻 R 上 、 因此 稳 态 啊 应 为 ， 


， ”让 
Rs 三 R (71-37) 
将 式 (7-56) 与 式 (7-57) 代 入 式 (7-55)， 得 到 ， 
i= Ae™ i 了 58) 
R (7 


下 面 由 询 ? 初 始 值 确定 常数 4。 令 五 为 流 过 电感 的 初始 电流 值 ， 该 初始 电流 可 能 是 由 矿 以 外 的 某 个 电源 
5| 起 的 。 由 于 流 经 电感 器 的 电流 不 能 突变 ， 于 是 ， 

i(0 )}=i(0)=/h (17-39) 
因此 ， 在 :=0 时 刻 ， 式 (7-581) 为 ， 


J 
1 =4+ 一 
R 
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SE te 


由 上 去 计算 出 4 为 ， 
4 — fn a 
R 
将 4 代入 式 (7-58)， 得 到 : 
。 _ Fs | 下 -jr _ 
if) = + FF 上 (7-6D)] 
此 好 RL 电路 的 全 网 应 , 如 图 7-49 所 示 。 式 (7-60) 所 示 响 应 还 可 写成 ， 


(7-61) 


其 中 ，i(0) 与 Xo) 分 别 是 电流 的 初始 值 和 终 值 。 因 此 ， 求 解 RL 电路 
的 阶 跃 响应 需要 知道 以 下 三 个 值 
(1) 1=0 时 刻 电 感 器 的 初始 电流 i(0)， 
(2) 电感 器 的 最 终 电 流 ico)， 
(3) 时 间 常 数 r。 
当 1 < 0 时 ， 可 以 由 给 定 电路 求 出 上 述 第 1 项 ， 而 第 2、3 两 项 是 ”图 7-49 电感 器 初始 电流 为 时 
在 :> 0 时 得 到 的 。 一 旦 确定 了 这 几 项 ， 就 可 以 利用 式 (7-61) 得 到 电 RL 电路 的 全 响应 
路 的 响应 。 应 该 注意 ， 这 种 方法 仅 适用 于 阶 跃 响应 。 
另外 ， 如 果 开 关 动 作 的 时 间 是 := mm 时刻， 而 不 是 z*= 0 时 刻 ， 则 式 (7-61) 变 为 ， 


i{t)= i(%) + [i(t0) ioe (7-62) 
如 果 0=0， 由 有 ; 
0, :<0 
1) = | er) 41>0 (7-63a) 
R 
印 ， 
。 六 = 人 
i(7) = 玉昌 一  )u(r) (1-63b) 
此 即 电 感 器 无 初始 电流 条 件 下 ，RL 电 路 的 阶 跃 响应 。 利 用 v= 工 di/di 与 式 (7-63)， 可 以 求 出 电感 器 两 
并 的 电压 为 ; 
VEIN) = 由 per T er 1>0 
di rh Rh 
| 


v (D) = Fe “u(t) (7-64) 
图 7-30 给 出 了 式 (7-63) 与 式 (7-64) 表 示 的 阶 跃 响应 曲线 。 


in) 


(al 电流 响应 (tb) 电压 响应 
图 7-50 电 厨 更 无 初始 电流 时 ，RL 电路 的 阶 跃 响 应 曲线 
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例题 7-12 试 求 : > 0 时 图 7-51 所 示 电 路 中 的 iD， 假定 开关 已 
长 时 间 闭 合 。 

解 当 ! < 0 时 ，3 外 电阻 被 短路 ， 电 感 器 相当 于 短路 。!= 人 
( 即 1:=0 之 前 的 瞬间 ) 时 刻 流 经 电感 的 电流 为 ; 


i(0 }= 可 = 5 全 
i(0)= i(0")=i(0 ) =5 A 
当 1> 0 时 ， 开 关 断 开 。2 马 电 阻 与 3 名 电阻 相 串 联 ， 于 是 : 


图 7-51 例题 7-12 的 电路 原理 图 


ioo) = 了 2 由 
之 十 了 
电感 器 两 端的 戴 维 南 电阻 为 : 
RT 三 2 + 3 二 $4 
时 间 常 数 为 ; 
l 
-上 -3_1。 
Ar 3 15 
因此 ， 


i(D)=i(%m)+[ (0)—i(m)]e "=2+(5—2)e'"=2+3e "A, 1>0 
检验 : 在 图 7-51 中 ， 当 !> 0 时 ， 必 须 满足 KVL， 即 : 


5 
di 


5i+ L -otse w+| clae |- 10 
说 明 结 果 正 确 。 


练习 题 7-12 图 7-52 所 示 电 路 中 的 开关 已 长 时 间 闭 合 ， 如 果 开 关 在 := 0 时 刻 断 开 ， 试 求 :> 0 时 的 iD 。 
答 (2+e "A, 1>0, 


例题 7-13 图 7-53 所 示 电 路 中 的 开关 1 在 := 0 时 刻 闭 合 ， 开 闫 2 在 4 s 之 后 再 闭合 ， 试 求 1 > 0 时 的 jn， 
并 计算 1=2 s 和 5 s 时 的 六 


5$, i= 人 0 


图 7-52 练习 题 7-12 的 电路 原理 图 图 7-53 例题 7-13 的 电路 原理 图 


解 ” 本 例 需 要 分 别 考 虑 三 个 时 间 区 间 ， 0，0s<r<4 和 会 4。 当 !< 0 时 ， 开 关 5 与 久 断 开 ， 所 以 i=0。 由 
于 电感 竟 的 电流 不 能 突变 ， 所 以 ， 
i(0 )=i0)=i(0)=0 
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当 0<1s4 时 ， 开 关 51 闭 合 , 4 QQ 电阻 与 6 QQ 电阻 相 串联 (切记 ， 此 时 S 仍 然 是 断 开 的 )。 因 此 ， 候 
定 此 后 $ 一 直 是 闭合 的 ， 则 有 : 


40 
io) = 一 一 一 4A Rr 一 才 十 日 =1002 
4+6 
L 5 |] 
二 eo 三 一 4 
Rr I0 2 


于 是 ， 
MD)=i(m)+ [0) -i(m)]e =4+(0- dj)e™”=4]l-e™)A, 0<i<4 
当 1 宇 4 s 时 ,与 闭合 ，10 V 电 压 源 被 接 人 电路 ,电路 发 后 变化 .这 -突变 不 会 影响 电感 器 的 电流 ， 
因为 电感 器 电流 不 能 突变 ， 因 此 ， 初 始 电 流 为 ， 
i(4)=i4 }=4(1 -ee )=4A 
为 了 求 出 Keo)， 令 + 为 图 7-$3 中 节点 P 的 电压 ， 由 KCL 可 得 : 


40-y 10-v ¢» 180 
* = 一 三 一 一 
4 2 56 ] ] 
Haol= 工 = 了 -2.727A 
6 1 
电感 绢 两 端的 戴 维 南 电阻 为 ; 
本 
二 
白 3 
并 且 
rf 三 L -0 
Rm <2 22 
3 
因此 ， 


i(D)=i() + [NA4) iw) ] et， 人 4 
由 于 存在 时 间 延 迟 ， 所 以 寡 指 数 采 用 (一 4)， 于 是 有 ， 


上 =2.727+(4-2.727)e-0-4r f= 一 
=2.727 +1.273e-1466100 7H4 
将 上 述 计算 结果 写 在 一 起 得 到 | ; 


0, :G0 
i =14(1-e*), 00164 
2.727+1.273e ND jjH4 


在!=2 有 时 刻 ， 
i(2)= Hl —e )=3.93A 
在 != S 时 刻 ， 
15S)=2.727 十 1.273e ”00 一 3.02 


练习 题 7-13 图 7-54 所 示 电 路 中 的 开关 8 在 r=0 
时 刻 团 合 ， 开 关 5; 在 1=2 s 时 闭合 ， 试 求 所 有 时 刻 
胞 忆 f)， 并 计算 i(1) 与 (3)。 

从 图 7-54 ”练习 题 7-13 的 电路 原理 图 


6A (4) 
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0, i < 
i(1) =42(1-e™™), 0<1<2 
[13.61.60 "1>2 
i(1)= 1.9997 A, i(3)=3.589 A_。 


/1.7 + 一 阶 运算 放大 器 电路 


包含 储 能 元 件 的 运算 放大 器 电路 会 表现 出 - - 阶 特征 。6.6 节 介绍 的 微分 器 与 积分 器 就 是 一 阶 运 算 
放大 器 电路 的 实例 。 实 际 上 ， 电 感 器 很 少 用 于 运算 放大 器 电路 中 。 因 此 本 市 考虑 的 运算 放大 器 电 
路 均 为 RC 电 路 ， 

分 析 运 算 放 大 器 电路 通常 采用 节点 分 析 法 ， 有 时 也 要 利 用 戴 维 十 等 效 电 路 将 运算 放大 器 电路 简 
化 为 易于 分 析 处 理 的 电路 。 下 面 将 通过 三 个 例子 具体 说 明 这 些 概 今 。 审 一 个 例子 是 分 析 无 源 激励 运 
算 放 大 器 电路 ， 另 外 两 个 例子 涉及 到 阶 跃 响应 。 精心 选取 的 这 三 个 例子 涵 医 了 所 有 可 能 的 RC 运算 放 
大 琵 电 路 ， 也 就 是 电容 器 在 运算 放大 器 电路 中 位 于 各 种 不 同 的 位 置 ， 缉 电 容器 位 于 其 输入 、 输 出 或 
反馈 回路 中 ， 


例题 7-14 在 图 7-55a 所 示 的 运算 放大 器 电路 中 , 已 知 v (0)=3V. R= 80 k DQ, RI=20 kNQAC=5 nF, 
旗 求 上 > 0 时 的 v,。 


20 ki2 


(a) (b) (Ce 
图 ?7-55 例题 7-14 的 电路 原理 图 
解 ” 可 以 采用 两 种 方法 求解 本 例题 。 
万 法 1， 考 虑 图 7-55a 所 示 电 路 ， 利 用 节点 分 析 法 ， 推 守 其 微分 方程 。 如 果 vw 为 节点 1 的 电 奈 ， 
则 和 在 该 节点 处 利用 KCL 可 以 得 到 ， 


ES (7-14-1) 
由于 市 点 2 与 节点 3 必须 具有 相同 的 电位 , 故 节点 2 的 电位 为 零 , 于 是 , wm -0=v 即 m=w 式 (7-14-1) 


0 (7-14-2) 
di Ch 
起 与 式 (7-4b) 类 似 ， 所 以 其 求解 方法 与 7.2 节 介绍 的 方法 相同 ， 即 ， 
v( 人 = Je ， r=RC (/-14-3) 
其 中 ， 三 为 电容 器 两 端的 初始 电压 。 但 是 A(0)=3= ,r=20x 10 x5x10*=0. ， 于 是 得 到 ; 
vi) = 3e ™ (7-14-4) 


对 节点 2 应 用 KCL 可 以 得 到 | ， 
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CC 人 <4 


上] 


= 一 中 CC 一 (7-14-5) 
于 是 ， 可 以 求 出 + 为 ， 
wm 一 一 80x10 x5x10%(—300 "=12e "YYy, 1>0 
方法 2: 利用 式 (7-53) 给 出 的 简便 方法 求解 ,此 时 需求 出 w(0 Volooj[ 人 及 T。 由 于 YA(0 )=w(O 

=3 VY， 所 以 在 图 7-55b 所 示 电 路 的 节点 2 处 应 用 KCL 可 以 得 到 

了 mw)_0 

20000 80000 
ava(0 )=12 V。 由 于 该 电路 是 无 源 激励 的 ， 所 以 v (w)=0V， 为 了 求 出 rzr， 需 先 确定 电容 器 两 端的 等 


下 电阻 Re， 如 果 将 电容 器 移 开 ， 并 用 一 个 1 A 的 电流 源 取代 ， 则 得 到 如 图 7-55c 所 示 的 电路 。 对 输入 
回路 鼎 用 KYL#5J 以 得 到 ， 


于 是 ， 
Ru =—= 20kQ 
于 是 ,r= RwC=0.1。 因 此 ， 
Vol [) — Vo (oo | BO) 一 (om) | 已 i 
=0+(12—0)e =]l2e'"V, 1>0 


与 来 用 方法 1 得 到 的 结果 相同 。 


练习 题 7-14 在 图 7-56 所 示 的 运算 放大 器 电路 中 ， 如 果 w0) 二 4 VYV， 坛 求 y,。，! > 0。 假 定 Rt= 5S0k 9， 
Ri=1I0k QHC= 10 nF., 
答 一 4e”VvV，1>0. 


例题 ?7-15 试 确定 图 7-57 所 示 电 路 中 的 v1) 与 v07). 


图 7-56 练习 题 7-14 的 电路 原理 图 图 7-57 例题 7-15 的 电路 原理 图 


解 ” 与 前 一 道 例题 一 样 ， 本 题 同 样 可 以 采用 两 种 方法 求解 ， 但 这 里 仅 采 用 第 二 种 解法 。 由 于 本 题 求 
解 的 是 电路 的 阶 跃 响 应 ， 帮 可 以 利用 式 (7-53)， 


v(D=V(ec)+[wWO 一 vv(eo]e ", 1>0 (7-15-1) 
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仪 守 求 出 时 间 常 数 r， 和 初始 电压 0) 和 最 终 电压 v (om) 即 可 。 注 意 ， 这 种 方法 仅 严 格 地 适用 于 由 阶 跃 输 
入 9l 起 的 电容 器 的 电压 响应。 由 于 没有 电流 流入 运算 放大 器 的 输入 端 ， 所 以 运算 放大 器 反馈 回路 中 
的 元 件 构 成 一 个 RC 电 路 ， 其 时 间 常 数 为 ; 
r= RC=50x 10 x10°=0.05 (7-15-2) 
当 ! < 0 时 ， 开 美 是 断 开 的 ， 电 容器 两 端 无 电压 ， 因 此 ，w(0)=0， 当 1 > 0 时 ， 利用 分 压 原 理 可 以 计算 
出 节点 1 的 电 讨 ， 
20 
20710 
由 于 输入 回路 中 没有 赃 能 元 件 ， 所 Cv 在 所 有 时 刻 ! 保 持 恒 定 。 电 容器 在 稳 志 时 相当 于 和 开路， 这 样 ， 
运 并 放大 器 电路 成 为 同 相 放大 器 。 因 此 ， 


(0)= [1+ 加 35x2=7V (7-15-4) 


3=2V {71-159-3) 


但 是 ， 
VI 一 Vo=Y (7-13-5) 
B 所 LA， 
Y(o0)=2—7=—5$V 
将 rzr、V(O0) 与 (oo) 代 人 式 (7-15-1)， 得 到 ， 


WD)= —5+[0—(—5)e =5e 1)V, :1>0 (7-15-6) 
由 式 (7-15-3)、 式 (7-15-5) 与 式 (7-15-6)， 得 到 ， 
vA)=v (一 wm=7-5e "VY, 1>0 (7-15-7) 
练习 题 7-15 试 求 图 7-58 所 示 运 算 放 大 器 电路 中 的 v7) 与 vw(1)。 
签 40(1 一 eo JmwV ， 40(e _ 1)myY, 


例题 7-16 试 求 图 7-59 所 示 运 算 放 大 器 电路 在 :> 0 时 的 阶 跃 响应 v_(f)。 设 v=2 wl(n)， 
RI=20k 0, Rr=50k OQ, R=R=10k NEC=2 4F, 


100 kL) 


图 7-58 练习 题 7-15 的 电路 原理 图 图 7-539 例题 7-15 的 电路 原理 图 


解 ” 应 该 注意 到 , 例题 7-14 中 的 电容 器 位 于 输入 回路 , 而 例题 7-15 中 的 电容 器 则 位 于 反馈 回路 中 。 在 
本 例题 中 ， 电 容器 位 于 运算 放大 器 的 输出 电路 中 ， 同 样 ， 可 以 直接 利用 节点 分 析 法 求解 本 题 ， 但 这 
里 利用 戴 维 贾 等 效 电路 则 可 以 简化 本 例 的 求解 。 

将 电容 器 临时 移 开 ， 求 出 其 两 端的 戴 维 南 等 效 电 路 。 为 了 求 出 所 ， 考 虑 图 7-60a 所 示 的 电路 ， 
由 于 该 电路 是 一 个 反 相 才 大 器 ， 故 ， 


7.8 利用 PSpice 软件 进行 用 坊 父 籽 343 


一 一 -一 一 Ta 


图 7-60 求解 图 7-59 中 电容 器 两 端的 后 与 局 
为 了 求 出 RW， 考虑 图 7-60b 所 示 的 电路 ， 图 中 有 为 运算 放大 器 的 输出 电阻 ， 对 于 理想 运 放 而 言 ， 


R, = 二 0， 于 是 ， 
RR 
RTh = RR | R=— 
EI Ri + hh, 
将 已 知 数据 代入 后 得 到 : 5 kn 
与 
mn = 一 一 rs = —2.5u(1) 
Rh 十 Re: he 20) 20 
RR =2.5w(1) 2 LF 
Rr = 一 = $k 
A 十 Rt 


所 得 到 的 戴 维 南 等 效 电 路 如 图 7-61 所 示 ， 与 图 7-40 类 图 761 图 7-59 所 示 电 路 的 戴 维 南 等 效 电路 
似 ， 因 此， 其 解 与 式 (7-48) 业 亿 ， 即 ， 


va( 站 = 一 2.5( —e "") wn) 
其 中 ,rr 一 RnC=5x10 x2x10 =0.01。 于 是 fr> 0 时 电 
路 的 | 全 跃 响 应 为 : 

ba( 门 一 2.5(e 1 ) wu) Vv 


练习 题 7-16 试 计算 图 7-62 所 示 电 路 的 阶 跃 响应 w(m， 
VW =2u0) VV, R=20k ,Rr=40k QO, R= R= 10k QQ. 
C=2 aF, 


答 601-e ") un)V, 图 7-62 ”练习 题 7-16 的 电路 原理 图 
7.8 利用 PSpice 软件 进行 瞬 态 分 析 

正如 7.5 节 所 讨论 过 的 ， 是 态 响 应 是 电路 的 临时 响应 ， 会 很 快 消失 ， 可 以 利用 PSpice 软 件 确 定名 
省 储 能 元 件 的 电路 瞬 术 响应。 


PSpice 利 用 “transient ( 瞬 态 )” 指 “时 间 的 函数 "， 因 此 ， PSpice 软 件 中 的 瞬 态 响应 并 不 会 像 所 
期 望 的 那样 真正 消失 。 
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如 未 有 必要 的 话 ， 首 先 要 对 电路 进行 PSpice 直 流 分 析 以 确定 其 初始 条 伞 乙 泛 后 再 将 初始 条 件 用 
于 Pspice 的 瞬 态 分 析 中 ， 得 到 电路 的 瞬 太 响应。 建议 (但 不 是 必须 ) 读者 在 进行 直流 分 析 时 ， 和 将 所 
有 电容 强 开 路 ， 而 将 所 有 电感 器 短路 。 


例题 7-17 试 利 用 PSpice 确 定 图 7-63 所 示 电 路 在 :> 0 时 的 响应 Km。 
解 ” 手 算 可 以 得 到 i(0)=0，i(w)=2A，Rm 一 6, t=3/6 一 0.5 s， 王 是 ， 
ND)=i(m) + [0 i ]e "=20—e™). i> 人 0 
利用 PSpice 软 件 进行 分 析 时 ， 首 先 应 画 出 电路 原理 图 ， 如 图 7-64 所 示 ， 用 合 开 关 的 部 件 名 称 为 
“Sw-tclose 。 本 题 无 需 标 出 电感 器 的 初始 条 件 ， 因 为 PSpice 程 序 会 由 电路 确定 其 初始 条 件 。 选 择 菜 单 
Analysis'Setup/Transient”， 并 将 “Print Step (打印 步 长 )” 设 置 为 25 ms， 桨 “Final Step ”设置 为 Sr 
=2.3s。 保 存 电 路 之 后 ， 就 可 以 选择 “AnalysisySimulate” 执 行 模拟 运算 ， 任 PSpice 的 AD 窗口 中 ， 选 
择 “Trace/Add” 并 显示 一 1(L1) 为 流 过 电感 器 的 电流 。i(n) 的 模 握 结果 如 图 7-63 所 示 ， 与 手 算得 到 的 瞬 


态 响 应 一 致 。 


tClose = 人 0 Ra 


-0 


图 7-63 例题 7-17 的 电路 原理 图 图 7-64 图 7-63 所 示 电 路 的 PSpice 原理 图 


注音，LLD) 前 面 的 负 号 是 必须 的 ,因为 电流 是 从 电感 器 的 上 端 流 过 电感 器 的 ,经 道 时 针 绕 行 后 ， 
答 好 出 现 负 端 。 避 免 出 现 符号 的 一 种 方法 是 保证 电流 从 电感 器 的 引 脚 1 流 入 ,为 了 得 到 这 种 期 望 的 正 
电流 方向 ， 就 必须 将 最 初 的 电感 器 符号 逆 时 针 旋 转 270°*， 并 放 到 相应 的 位 置 上 . 


练习 题 7-17 对 于 图 7-66 所 示 的 电路 ， 试 利用 PSpice 求 v(1)， 1 > 0。 


0 
口 -I(L1) 
Ti1me 
图 7-65 图 7-63 所 示 电 路 的 响应 曲线 图 7-66 ”练习 题 7-17 电路 原理 图 


答 vn)=8(1-e JIV，r>0。 响 应 曲线 的 形状 与 图 7-65 类 们 ) 。 
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例题 7-18 ” 试 确定 图 7-67 所 示 电 路 中 的 响应 v1)。 


i= 0 + TI 一 (a0 


1l20 


a0V 人 C4) 4A 
ia) 上 厌 电 路 
+ VIP = 
12 0 10 六 十 RD oe 
0.1]E 
0.]F 
aD VY 6 4 bu 
I0 VY 
(bj 7>0 时 的 电路 (ceil 1>0 时 的 简化 电路 


图 7-67 例题 7-18 的 电路 原理 图 


解 (1) 明确 问题 。 问 题 的 表示 已 经 非常 清楚 ， 并 且 用 符号 明确 地 描述 了 电路 。 

(2) 表述 对 问题 的 理解 。 给 定 如 图 1-67a 所 示 的 电路 ， 要 确定 响应 v7)。 

(3) 确定 可 选 解 。 可 以 用 电路 分 析 的 方法 . 方太 分 析 法 和 网 孔 分 析 法 求解 该 电路 ， 也 可 以 用 PSpice 
求解 该 电路 。 这 里 我 们 采用 电路 分 析 的 方法 ( 即 求 出 戴 维 南 等 效 电 路 ) 求解 该 问题 ,之 后 利用 PSpice 
的 两 种 方法 对 答案 进行 验证 。 

(4) 党 试问 题 的 求解 。 当 ! < 0 时 ， 左 边 的 开关 打开 ， 右边 的 开关 闭合 ， 假 定 右边 的 开关 已 经 长 
时 间 闭 合 ， 电 路 已 进入 稳定 状态 ， 此 时 电容 器 相当 于 开路 ， 来 自 4 A 电流 源 的 电流 流 经 6 0 与 3 QQ 两 个 
才 隘 电阻 器 (61|3=18/9=2)， 产 生 的 压 降 为 2 x 4=8V = 一 w0)。 

任 ! 王 0 时 刻 ， 去 边 的 开关 闭合 ， 右 边 的 开关 打开 ， 得 到 如 图 7-67b 所 示 的 电路 。 

求解 本 题 最 简单 的 方法 是 求 出 从 电容 器 两 端 看 进去 的 戴 维 南 等 效 电路 ， 【 移 去 电 窜 器 后 的 ) 开路 
电压 等 于 左边 6 QQ 电 阻 两 端的 压 降 ， 即 10 V ( 压 降 在 12 台电 阻 与 6 只 电阻 上 均匀 地 分 布 ， 分 别 为 20 V 
和 10 VV)， 此 即 [。 从 电容 器 两 端 看 进去 的 电阻 等 于 1216+6=72/18+6= 10 号 ， 此 即 RT。 由 此 便 得 
到 如 图 7-67c 所 示 的 戴 维 南 等 效 电 路 ， 结合 边界 条 件 (w0)= 一 8V 有 ww)=10 V) 以 及 r=RC=1， 可 
以 得 到 

(站 一 10 一 18e 

(5) 评价 得 到 的 结果 ， 利 用 PSpice 软 件 求解 该 电路 的 方法 有 两 种 。 

方法 1: 首先 执行 PSpice 直流 分 析 ， 确定 电容 器 两 端的 初始 电压 ， 相 应 的 电路 原理 图 如 图 
1-68a 所 示 。 图 中 插入 的 两 个 伪 元 件 VIEWPOINT 用 于 测量 市 点 | 与 节点 2 的 电压 。 对 电路 进行 
异 所 后， 就 得 到 图 7-68a 上 显示 的 参数 结果 户 =0YV 且 六 =8V， 因 此 ， 电容 器 两 端的 初始 电压 
为 Y(0) 一 站 一 万 = 一 8 V。 下 面 利 用 该 初始 值 与 图 7-68b 所 示 的 电路 原理 图 进行 PSpice 瞬 态 分 析 .。 
一 县 图 好 图 7-68b 所 示 的 原理 图 ， 就 可 以 插入 电容 器 的 初始 值 IC = - 8 。 妹 择 
Analysis/Setup/Transient 并 将 Print Step 设置 为 0.1. 将 Final Step 设置 为 4r 一 4 s。 保存 电路 后 ， 就 可 以 
玩 择 Analysis/Simulate 对 电路 进行 异 拟 。 在 PSpice A7D 窗口 中 ， 选 择 Trace/Add， 显 示 出 WV(R2 : 
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ms ss | 


2) 一 V(R3 : 2) 或 VY(CL : 1) 一 V(C1 : 2) 作 为 电容 器 的 电压 wnD，w0 的 响应 而 线 如 图 7-69 所 示 。 与 
手 算得 到 的 结果 wf/ = 10 一 18e 一 致 。 


0.0000 C1 8.0 


由 000 
| 


“ = 


ped 口 VIR2:2) 一 V (R3:2) 
tb) 通过 肯 坊 分 析 求 解 tn 的 电路 原理 图 Time 
图 ”7-68 图 7-69 图 7-67 所 示 电 路 的 响应 wn) 


方法 2; 由 于 PSpice 软件 能 够 处 理 打开 和 闭合 的 开 半 元件 并 自动 确定 初始 条 件 , 所 以 可 以 
直接 对 图 7-67 所 示 电 路 进行 模拟 。 采 用 这 种 方法 的 电路 原理 图 如 图 7-70 所 示 ， 做 好 图 后 ， 选 
择 Analysis/Setup/Transient 菜单 ， 并 将 Print step 设置 为 0.] ， 将 Final step 设置 为 4r=4s。 保 
存 电路 后 ， 选 择 Analysis/simulate 对 电路 进行 模拟 ， 在 PSpice A/D 窗口 中 ， 选 择 Trace/Add， 
显示 出 VIR2 : 2) 一 V(R3 : 2) 作 为 电容 器 的 电压 v(?)， 所 得 到 的 v(7) 波 形 图 与 图 7-69 所 示 相 同 。 


tClose 
z R1 1 


图 7-70 例题 7-18 的 电路 原理 图 


(6) 对 结果 是 盏 满 章 ?显然 ， 我们 已 经 求 出 了 输出 响应 v (7) 的 值 ， 即 本 题 所 要 求解 的 参数 ， 同 
时 也 验证 了 管 案 的 有 效 性 ， 可 以 将 上 述 过 程 作为 该 问题 的 完整 解 。 
练习 题 7-18 图 7-71 所 示 电 路 中 的 开关 已 长 时 间断 开 ， 并 在 := 0 时刻 闭合 ， 如 果 i(0) = 10 A， 试 通过 
手 算 和 PSpice 确 定 in)，! > 0， 
答 i 站 =6+4e A， 利用 PSpice 分 析 得 到 的 i(n 波 形 图 如 图 7-72 所 示 ，。 
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图 7-71 练习 题 7-18 的 电路 原理 图 图 7-72 练习 题 7-18 的 响应 曲线 
7.9 + 应 用 


RC 电 路 与 RL 电 路 在 许多 电子 设备 中 都 很 常用 ， 包 括 : 直流 电源 中 的 滤波 器 、 效 字 通信 中 的 平 
诊 电 路 、 微 分 器 、 积 分 器 、 延 时 电路 以 及 继电器 电路 等 。 其 中 某 些 应 用 是 利用 RC 或 RL 电路 时 间 常 数 
乱 【或 长 ) 的 优点 。 本 节 讨 论 四 个 简单 的 应 用 实例 ， 前 两 个 是 RC 电路 ， 后 两 个 是 RL 电路 ， 


7.9.1 延 时 电路 


RC 电 路 可 以 用 来 提供 不 同 的 时 间 延 迟 , 图 7-73 给 出 了 一 个 RC 延 时 电路 ， 基本 上 是 由 电容 器 和 与 
其 并 联 的 氛 灯 泡 组 成 。 电 压 源 能 够 提供 使 灯泡 点 亮 的 足够 电压 。 开 关闭 合 时 ， 电容 器 两 端的 电压 逐 
渐 升 高 至 110 V， 其 升 高 速率 取决 于 电路 的 时 间 常 数 (Ri+R:)C。 灯泡 一 开始 相当 于 开路 ， 直 至 其 两 端 
的 电压 超过 某 个 电压 值 (例如 70V) 后 才 点 亮 发 光 。 灯 泡 点 亮 后 ， 电 容器 就 通过 它 放电 ， 由 于 灯泡 亮 
后 的 阻 值 小 ， 电 容器 两 端的 电压 会 迅速 降低 从 而 导致 灯泡 熄灭 。 炮 灭 后 的 灯泡 再 次 相当 于 开路 ， 电 
容器 被 再 度 充 电 。 调 节 电 阻 RR 可 以 使 电路 的 延迟 时 间 变 长 或 变 短 ， 于 是 每 隔 时 间 常 数 r= (Ri+R;)C 的 
有 时间 ， 就 会 经 历 一 次 灯泡 由 点 亮 到 熄灭 ， 电 容器 再 度 充 电 到 再 点 亮 的 循环 过 程 ， 因为 时 间 常 数 r 决 定 
了 电容 器 两 端 电压 升 高 使 灯泡 点 亮 或 电压 降低 使 灯泡 熄灭 所 需 的 时 间 ， 

路 政 施工 现场 常见 的 内 烁 警示 灯 就 是 这 种 RC 延 时 电路 的 一 个 有 用 实例 。 


图 7-73 RC 延 时 电路 


例题 7-19 在 图 7-73 所 示 电路 中 ,假定 Ri=1.5 MQ, 0=< AR =-25MO (al 试 计算 电路 的 两 个 极限 时 
则 第 数 ，(b) 假定 R 取 其 最 大 值 ， 试 求 开关 闭合 后 ， 灯 泡 第 一 次 点 亮 需要 多 长 时 间 ? 
解 (a) RR; 的 最 小 值 为 0 0， 于 是 读 电 路 相应 的 时 间 常 数 为 ， 
r={RItRI)C=(1,5 x 10 +O)x0.1lx10*=0.]5s 
RR 的 最 大 值 为 2.5 MO， 此 时 该 电路 相应 的 时 间 常 数 为 ; 
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人 


t= (RItRA)C=(1.5+2.5)x 10 x0.]x10*=0.4s 
因此 ， 恰 当地 设计 电路 ， 就 可 以 调整 电路 的 时 间 常 数 ， 从 而 在 电路 中 引入 小 合适 的 时 间 延 迟 。 
(b) 假定 电容 器 初始 时 刻 未 被 充电 ， 即 vc (0)=0， 而 rc (ww)=110,， 但 是 ， 
ve {DD= vc (wm)+ [vc (0)— vc (nm) Je =110[1—e"" 
其 中 ,r=04s， 如 (a) 中 计算 的 结果 。 当 vyc=70 VY 时 ， 灯 泡 点 竞 。 如 果 在 /= 时 刻 ， Ve(D) = 70 VY, 


则 有 : 
D0=110ll-e™] = 


| 
一 上 4 
ee = > 
] | 


| 
to = rn =0.4In2.7$ =0.4046s 


求解 6 有 的 一 般 公 式 为 : 

—v(oc) 
向 三 Th 一 一 一 一 一 
v(t0)— ve) 


当 且 仅 当 Wi0) < Ww) 时 , 读 灯 泡 才 会 每 隔 w 秒 重复 地 被 点 亮 。 


练习 题 7-19 图 7-74 所 示 的 RC 电 路 是 一 个 报警 器 电 
2 只， 当 流 过 报警 器 的 电流 超过 120 nA 时 ， 就 会 报效 ， 
如 未 0 大 Rs<6ka, 试 求 该 电阻 变化 时 电路 所 能 产生 的 
时 间 延 迟 范 围 。 

蔡 。” 在 47.23 ms 与 124 ms 之 间 。 


7.9.2 闪光灯 单元 


电子 因 光 灯 单 元 是 RC 电路 的 一 个 常见 应 用 实例 ， 
其 原理 是 利用 电容 器 阻止 其 两 端 电压 突变 的 性 质 。 图 
7-75 给 出 了 一 个 简化 电路 ,该 电路 主要 由 一 个 高 压 直 流 
电源 、 一 个 限 流 大 电阻 局 以 及 一 个 与 低 阻 值 (Rs) 闪光 
灯 相 井 联 的 电容 绢 C 组 成 。 开 其 处 于 位置 1 时 ， 时 间 常 
数 (Tt1= 二 RIC) 很 大 ， 电 容器 被 缓慢 地 充电 ， 如 图 7-76a 
所 示 , 电容 器 两 端的 电压 逐渐 由 零 升 高 至 玫 , 而 流 过 它 
的 电流 逐 南 由 站 = VYRI 下 降 至 零 。 充电 时 间 大 约 为 上 时间 
常数 的 $ 倍 ， 
Tx = SRC (717-65) 
当 开 关 处 于 位 置 2 时 ， 电 容器 放电 。 峰 值 为 有 = F/R; 的 


I0kQ 3 
， lm | 
日 W 4 ki}, 


南 玉 直流 
电源 


图 7-75 因 光 灯 单 元 电路 ， 开 其 处 于 位 置 1 
时 线 悍 充电 ， 开 关 处 于 位 置 2 时 迅 
束 放 电 


很 大 的 放电 电流 在 很 短 的 时 间 内 通过 低 阻 值 闪 光 灯 R;,， 如 图 7-76b 所 示 ， 放 电 时 间 近 似 等 于 时 间 常 数 


的 5 倍 ， 


厂 丧 电 二 SR 


(7-66) 


因此 ， 图 7-75 所 示 的 简单 RC 电路 能 产生 短 时 间 的 大 电流 脉冲 ， 这 类 电路 还 可 以 用 于 电子 点 焊 机 和 雷 


过 发射 当 等 装置 中 。 


例题 7-20 ” 某 电子 枪 电路 包括 一 个 6 ko 限 流 电阻 和 一 个 可 充电 至 240 V 的 2 000 pF 电解 电容 器 ， 如 果 
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了 了 了 CC 一- 一 和 


灯泡 电阻 为 12 4， 试 求 ，(a) 峰值 充电 电流 ，(b) 电容 器 充满 电荷 所 需 的 时 间 ，(c) 峰值 放电 电流 ， 
ld) 电容 器 所 储存 的 总 能 最 以 及 (e) 灯泡 所 消耗 的 平均 功率 。 


[ 


(al 电容 器 缓慢 充电 并 快速 放电 tib) 电容 器 以 很 小 的 电流 外 = FR 缓慢 充电 ， 以 
很 大 的 电流 上 = VR; 快 速 放 电 
图 7-76 


(b) 由 式 (7-65) 可 以 得 到 ; 
tx =$ RC=5x6x10 x2000x10°=60s= 1minute 


(c) 峰值 放电 电流 为 ; 


=—= -20A 
R, 12 


(d) 电容 器 存储 的 能 量 为 ， 
和 
(el 电容 喜人 存储 的 能 量 在 放电 期 间 被 灯泡 消耗 掉 ， 于 是 ， 由 式 (7-66) 可 以 得 到 

1 二 S$ RIC=Sx12x2000x10°*=0.12s 


W =LCV? = 7 2 000x10- x 240: = 57.6]J 


p= 0 80W 
tm UW.12 

练习 题 7-20 照相 机 的 办 光 灯 电路 包括 一 个 可 以 充电 至 80 V 的 2 mF 电容 器 ， 试 求 ， 

(a) 电容 器 上 的 电荷 量 是 多 少 ? 

(b) 电容 器 上 存储 的 能 量 是 多 少 ? 

(cj 如 果 因 光 灯 闪 亮 的 时 间 为 0.8 ms， 流 经 该 闪光 灯 的 平均 电流 是 多 少 ? 

(d) 传递 给 风光 灯 的 功率 是 多 少 ? 

(e) 拍 申 之 后 ， 电 容器 需 通过 一 个 最 大 供电 电流 为 S mA 的 功率 单元 充电 ， 此 时 电容 器 充满 电 需 
机 多 上 长 有 时间? 
蔡 (alj) 0.16C; (b) 6.4J; (ce) 200A，(d) 8 kW, (e) 32 S, 


7.9.3 ”继电器 电路 
磁力 控制 的 开关 称 作 继电器 (relay)。 继电器 通常 是 用 于 打开 或 闭合 控制 易 一 个 电路 的 开关 的 电 


250 第 7 章 一 阶 电 路 


一 


三 细 件 。 图 7-77a 给 出 了 一 个 典型 的 继电器 电路 ， 其 中 的 线圈 电路 是 一 个 与 图 77b 类 似 的 RL 电路 ， 
图 中 的 与 1 分别 是 线圈 的 电阻 与 电感 。 当 图 7-77a 中 的 开关 S51 闭合 上 时， 线圈 电路 被 加 上 电压 ， 线 圈 电 
次 巡 条 增加 并 产生 磁场 ， 在 磁场 增加 到 足够 强 时 ， 就 能 拉动 处 于 另 一 电路 中 的 可 动 触 片 而 将 开 美 5 
四 合 ， 此 时 称 继电器 吸 合 (pulled in)， 开 美 5 的 闭合 到 和 开 美 $; 的 闭合 之 间 的 时 间 间 隔 称 为 继电器 延 
论 时 间 (relay delay time), 


3 


- 
V, 


(b) 


图 7-77 继电器 电路 
在 早期 数字 电路 中 ， 继 电器 应 用 广泛 ， 目 前 仍然 被 应 用 于 高 功率 开关 电路 中 。 


例题 7-21 某 继 电器 的 线圈 由 12 V 电 池 供 电 ， 如 果 线 圈 电 阻 为 150 口 ， 线 圈 电 感 为 30 mH， 吸 合 电流 
为 30 mA， 试 计算 继电器 延 返 时间 。 
解 ” 流 经 线圈 的 电流 为 ， 

iD 一 (oo) 二 [ALO) 一 (oo)]e 


其 中 ， 
i{0)=0, foo)= = S80mA 
130 
r= -3010 -02ms 
Rh 1 50 
因此 ， 


iD)=80T1 一 e 7]mA 
如 果 才 4) = 50mA， 则 ; 


50=80[I-erar] = =- | era 


上 ， 


两 边 取 自然 对 数 ， 可 以 得 到 ， 

i 三 rn 了 =0.2Insms =0.1962 ms 
另外 ， 也 可 以 按照 如 下 公式 求 出 六 : 
1O) 一 上 oo) 


ii 三 和 天 胃 一 一 一 一 一 一 
(ft) 一 区 ooc) 
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练习 题 7-21 某 继 电器 的 电阻 为 200 QQ， 电 感 为 500 mH， 当 流 经 线圈 的 电流 于 到 350 mA 时 ， 访 中 继 
星 触 片 团 合 ， 试 问 从 给 线圈 施加 110 V 电 压 开 始 到 触 片 闭合 需 经 过 多 长 时 间 ? 
答 。 2.529 mas。 


1.9.4 汽车 点 火电 路 


电感 阻止 其 电流 迅速 变化 的 特性 可 被 用 于 电弧 或 火花 发 生 器 中 ， 汽 车 点 火电 路 就 是 利用 了 这 _- 
特性 ， 

汽车 的 汽油 发 动机 在 启动 时 要 求 气缸 中 的 汽油 混 , 
合 物 在 适当 时 刻 被 点 燃 ， 这 就 要 通过 火花 塞 (如 图 7-78 
所 示 ) 来 完成 ， 火 花 塞 主要 是 由 -对 气 隙 电极 组 成 。 在 
两 个 电极 之 间 产生 一 个 高 压 ( 几 千 伏特 ) 时 ， 电 极 气 隙 
中 就 会 形成 火花 ， 从 而 点 燃气 缸 中 的 油 汽 混合 物 。 但 是 
通过 供电 电压 仅 12V 的 汽车 电池 如 何 获得 如 此 之 高 的 电 
压 呢 ? 这 就 是 要 利用 电感 器 (火花 线圈 ) 来 实现 。 由 于 
电感 器 两 端的 电压 为 v= Ldidr， 因 此 ， 如 果 使 电流 在 极 图 7-78 汽车 点 火电 路 
短 的 时 间 内 出 现 很 大 的 变化 ,就 可 以 获得 非常 大 的 diidi， 
从 而 使 电感 器 两 端的 电压 很 高 。 当 图 7-78 中 的 点 火 开关 闭合 时 ， 流 过 电感 器 的 电流 逐渐 增 大 ， 并 且 最 
终 达 到 i 一 VYR， 其 中 信 =12 V。 电 感 器 充电 所 需 的 时 间 为 该 电路 时 间 常数 (r=L/R) 的 5 倍 ， 


LL 
一 一 一 -和 
充电 (7-07) 


由 十 稳 态 时 的 i 是 恒定 的 , 所 以 didr=0 并 且 电 感 器 两 端的 电压 v=0。 当 开关 突然 断 开 时 ,电感 器 
两 端 就 会 形成 一 个 很 高 的 电压 (由 于 电磁 场 的 快速 消失 )， 从 而 在 空气 隙 中 产生 火花 或 电弧 ， 直 至 放 
电 过 程 中 电感 器 中 的 储 能 被 消耗 为 止 。 在 实验 室 中 利用 电感 电路 做 实验 上 时， 上述 效 应 也 时 有 发 生 ， 
使 人 有 电击 的 感觉 ， 所 以 必须 引起 注意 。 


例题 7-22 在 与 图 ?7-78 类 似 的 汽车 点 火电 路 中 ， 螺 线 管 的 阻 值 为 4 QQ， 电感 为 6 mH， 如 果 电 池 的 供电 
电压 为 12 V， 试 确定 开关 闭合 后 ， 流 过 该 螺 线 管 的 电流 终 值 、 线 圈 中 储存 的 能 量 以 及 气 隙 两 端的 电 
压 ， 假 定 断 开 开 基 需 要 1 hs。 
解 ” 流 过 线圈 的 电流 终 值 为 ， 


12 
1= 一 = 一 =3A 
R 4 


线圈 中 储存 的 能 最 为 ， 
[5 i -Lx6x107 x32 = 27 mJ 
2 2 


艺 际 两 端的 电压 为 ; 


A 


=L——=6x10™ x 3 =18KkKV 
A lxl] 


0 


练习 题 7-22 汽车 点 火 系 统 的 点 火线 圈 阻 值 为 5Q2， 电 感 为 20 mH， 供 电 电 压 为 12 V。 试 计算 : 线 围 
完全 充电 所 需 的 时 间 ， 线 圈 中 存储 的 能 量 以 及 火花 隙 的 电压 ， 假 定 开关 断 开 需要 2 ns。 
答 20ms，57.6mjJ[ 以 及 24 KWV 


7.10 “本 章 小 结 
(1) 本 章 介 绍 的 电路 分 析 方 法 适用 于 任何 一 阶 电路 ， 即 最 终 可 简化 为 由 一 个 电阻 和 一 个 储 能 元 
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件 (电感 器 或 电容 器 ) 组 成 的 等 效 电路 的 任何 电路 之 所 以 称 之 为 一 阶 电路 是 因为 其 电路 特性 可 以 
用 一 阶 微分 方程 来 描述 。 在 分 析 RC 电 路 和 RL 电路 时 ， 必 须 牢记 ， 在 直流 稳 态 条 件 下 ， 电 容器 相当 于 
开路 ， 而 电感 器 则 相当 于 短路 。 

(2) 当 没 有 独立 电源 作用 于 电路 时 ， 可 以 得 到 其 自然 响应 ， 它 的 - 般 形 式 为 ; 

x()=x(0)e " 

其 中 ，x 表 示 流 经 电阻 器 、 电 容器 或 电感 器 的 电流 ， 或 者 表示 电阻 器 、 电容 器 或 电感 器 两 端的 电压 。 
Xx(0) 为 x 的 初始 值 。 由 于 绝 大 多 数 实 际 的 电阻 器 、 电容 器 和 电感 器 总 是 有 损耗 的 ， 所 以 自然 响应 是 一 
种 瞬 态 响应 ， 即 会 随 着 时 间 而 消炎 ， 

(3) 时 间 常 数 t 是 指 电 路 响应 衰减 至 其 初始 值 的 We 时 所 需要 的 时 间 。 对 于 RC 电 路 而 言 ，r= RC,， 
对 于 RL 电 路 而 言 ，r= LR。 

(4) 本 章 介 绍 的 奇异 函数 包括 单位 阶 跃 函数 . 单位 斜 升 函数 和 单位 冲 沿 函数 。 单 位 阶 路 函数 ul(n) 


A] ， 

汪汪 D0, 了 雪人 
oO- i>0 

单位 冲 激 函数 为 ， 
0, i<0 
0(1)=4 其 他 ，1=0 
0), :>0 

单位 斜 升 函数 为 


!:， 之 (0 
(5) 稳 态 响应 是 独立 电源 长 时 间作 用 于 电路 后 ， 电路 所 表现 出 的 特征 。 瞬 态 响 应 是 完全 响应 中 
随时 间 而 消失 的 分 量 。 
(6) 电路 的 完全 响应 由 其 稳 赤 响应 和 瞬 玉 响应 构成 . 
(7) 阶 跃 响应 是 电路 对 于 突然 施加 的 直流 电流 或 电压 的 响应 。 求解 一 阶 电路 的 阶 跃 响应 需要 知 
道 初始 值 x(0 )、 终 止 值 x(wo) 以 及 时 间 常 数 r。 有 了 这 三 个 要 素 ， 就 可 以 得 到 阶 跃 响 应 为 . 
X(N)=x(m)+ [x0)—x (wm)]e 
区 站 一 天 (oo) 十 [区 (机 ) —x (wm) Je 
或 者 写成 : 
瞬时 值 = 终 值 +[ 初 值 一 终 值 ]e 
(8) PSpice 对 于 确定 电路 的 瞬 态 响应 是 非常 有 用 的 。 
(9) RC 电路 与 RL 电路 的 四 个 应 用 实例 是 ， 延 时 电路 、 闪 光 灯 单元 . 继电器 电路 和 汽车 点 火电 路 。 


复习 题 

7-1 某 RC 电 路 中 ，&R=28，C=4F， 其 时 间 常 数 (d) Bs (e) 15s 
为 ; 7-3 给 R=2 0Q2，C=4 F 的 某 RC 电路 中 的 电容 器 充 
(a) 0.5s (b) 2s {c) 4s 电 ， 访 电容 器 上 的 电压 达到 其 稳 态 值 的 63.2%4 
(d 8s (el 158 所 需要 的 时 间 为 ， 

1-2 某 RL 电 路 中 ,， 尺 =25, 工 =4H， 其 时 间 常 数 (a) 2s (bj)4s (c) gs 
为 : (dj 16s (e) 上 述 结果 都 不 对 


(aj 0.5s (b) 2s (c) 48 1-4 某 RL 电 路 中 ,R=20, L=4H.， 流 过 电感 器 


的 电流 达到 其 稳 态 值 的 40% 所 需 的 时 间 为 : 
(a} D0.5s (Ib} 1s (Ch 258 
(dj 4s ”(e) 上 述 结果 都 不 对 

175 在 图 7?-79 所 示 电 路 中 , 1= 0 时刻 前 电容 器 两 端 
的 电压 为 ; 


(al IOV fb) 7¥W (ey 6V 
(d)} 4V (ee) OV 
3 


图 7-79 复习 题 7-5 与 复习 题 7-6 的 电路 原理 图 
7-6 在 图 7-79 所 示 电 路 中 ，w(n) 为 ，; 


(al IOV (b) 7¥ (ec) 6V 
(d) 4V (e) OV 
7-7 在 图 7-80 所 示 电 路 中 , += 0 时 刻 前 电感 器 的 电 
并 为 : 
(al BA (bl)6A (c) 4A 
(d) 2A (el 0A 


习题 


7.2 节 
7-1 在 图 7-81 所 示 电 路 中 ， 
v1)= S56e 0 V，1>0 
ili)=8e™™" mA, 1>0 
(ai 试 求 只 与 C 的 值 。 
(bj 试 计算 时 间 常 数 r。 
(c) 试 计算 电压 衰减 为 其 != 0 时 刻 的 初始 值 的 


一 半 所 需 的 时 间 。 
RR ， C 
图 7-81 习题 7-1 的 电 跤 原理 图 


7-2 试 求 图 7-82 所 示 RC 电 路 的 时间 常 数 。 


i 
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-8 企图 7-80 所 示 电 路 中 ，Koo) 为 ， 


(al BA (bl 6A (ec) 4A 
(d) AAA (el 0 各 
上 
= 5H 
402 


图 7-80 复习 题 7-7 与 复习 题 7-8 的 电路 原理 图 


7-9 如 果 Y, 在 := 二 0 时 刻 由 2 V 变 到 4 VY， 则 可 将 v, 表 


i 夫 为 : 
(a) oN)Y (by) 2 w0)V¥ 
(CE) 2a oD) + ut) Vv 


(d) 2+2unY (e) 4 站 一 2V 
站 10 图 7-116a 所 示 脉 冲 用 奇异 函数 可 以 表达 为 . 
(a} 2 +2u1— 1)V (b) 了 RD 一 2 一 1V 
(ce) 2AD—4ut— VY (d) 2u0) 4d ur -1)V 
答案 7-1 d; 7-2 b; 7-3 c，7-4 b，7-5 d, 7-6 a, 
-es ye T-9c, dd 7-10b, 


7-3” 试 确定 图 7-83 所 示 电 路 的 时 间 常 数 ， 

7-4 图 7-84 所 示 电 路 中 的 开关 已 长 时 间 处 于 位 置 
4, 假定 开关 在 (= 0 瞬间 由 4 挪 向 刀 , 试 求 1>0 
时 的 v。 

120 0 120 


.5 mF 


50V (+) 
图 7-82 习题 7-2 的 电路 原理 图 


10 ki2 20 Ki 


100 pF 0kQ 


图 7-83 习题 7-3 的 电路 原理 图 


图 7-84 


“| 题 7-4 的 电路 原理 图 
?5 在 图 7-85 所 示 电 路 中 ， 试 求 1> 0 时 的 iD。 


:=0 
2 042 


24V 


图 7-85 习题 7-5 的 电路 原理 图 


6 图 7-86 折 示 电路 中 的 开关 已 长 时 间 闭 台 , 并 在 
1 一 0 时 刻 断 开 ， 试 求 三 0 时 的 wm。 


三 
| 


40 LF 


图 7-86 习题 7-6 的 电路 原理 图 


-7 假定 图 7-87 所 示 电 路 中 的 开关 已 长 时 间 处 于 
位 置 4, 并 在 1 一 0 时 刻 措 向 位 置 B83, 试 求 := 0 
HIYA(7), 


20 kL2 


| 十 
用 | 2mF et 
12V 一 
A kL 


习题 7-7 的 电路 原理 图 
7-8 在 图 7-88 所 示 电 路 中 ， 如 果 "* 


0.2e 一 A，!>0， 

(a) 试 求 R 与 C 的 值 。 

(bj 试 确定 时 间 常 数 。 

(c) 试 计 算 电容 器 中 的 初始 储 能 。 

(d) 试 计算 消耗 初始 能 量 的 50% 所 需要 的 时 间 。 


图 7-87 


I0 ev WV, 1- 


轩 7-88 


习题 7-8 的 电路 原理 图 


/9 图 789 所 示 电 路 中 的 开关 在 /= 0 时 刻 断 开 ， 试 
求 1> 0 时 的 va。 


图 7-89 习题 7-9 的 电路 原理 图 


让 10 在 图 7-90 所 示 电 路 中 , 试 求 5> 0 时 的 w (mm 并 
确定 电容 器 电压 衰减 为 其 {= 0 时 刻 的 初始 值 
的 三 分 之 一 所 需 的 时 间 。 


36V 


图 7-90 习题 7-10 的 电路 原理 图 
.3 节 
-11 在 图 7-91 所 未 电路 中 ， 试 求 r> 0 时 的 六 
r= 
a0) 4 日 
2 VY 4 0 时， 


图 7-91 习题 7-11 的 电路 原理 图 


/12 图 7-92 所 示 电 路 中 的 开 美 已 长 时 间 闭 合 , 在 i 
一 0 上 时刻 ， 开关 断 开 ， 试 计算 1 > 0 时 的 KmD。 
7-13 在 图 7-93 所 示 电 路 中 ， 


uv(1) = 20e-10" V 1>0 


i(t)=4e mA. 1>0 
(a) 试 求 RI 以 及 rt 的 值 。 
(b) 试 计算 电阻 器 在 0 < 1 < 0.5 ms 期 间 消 耗 的 
能 量 。 


Jin 


3 2H 


| 全 ?-93 


习题 7-13 的 电路 原理 图 


1-14 试 计算 图 7-94 所 示 电 路 的 时 间 常 数 。 


20 kd 10 kt2 


a0 kd) 


图 7-94 习题 7-14 的 电路 原理 图 
-13 试 求 图 7-95 所 示 各 电路 的 时 间 常 数 ， 


图 7-95 习题 7-15 的 电路 原理 图 


7-16 试 确定 图 7-96 所 示 各 电路 的 上 时间 常数 ， 
7-17 在 图 7-97 所 示 电 路 中 ， 如 果 X0O)=2A，wDm= 
0 ， 试 求 va( 门 。 


RI 


图 7-96 习题 7-16 的 电路 原理 图 


18 在 图 7-98 所 示 电 路 中 ， 试 确定 i(0)= 1 A,， v0n) 
= 人 0 时 的 vo(71)。 


vir) 


图 7-97 


习题 7-17 的 电路 原理 图 


了 


of 下 3 0 


人 


图 7-98 习题 7-18 的 电路 原理 图 


7-19 在 图 7-99 所 示 电 路 中 ， 如 果 i(0) = 2 A， 试 求 / 
> DWHYADN)., 


vv 6H 


一 


图 7-99 习题 7-19 的 电路 原理 图 
7-20 ”在 图 7-100 所 示 电 路 中 , v= 二 120 e 50 V 卓 1 
30e ™A, 1>0, 
(a) 试 求 L 与 R 的 值 。 
(b) 试 确 定时 间 常 数 。 
(tc) 区 计算 电感 器 的 初始 储 能 。 
(d) 在 10 ms 内 消耗 初始 储 能 的 比例 为 多 少 ? 
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图 7-100 


21 在 图 7-101 所 示 电 路 中 , 试 求 电感 器 的 稳 术 储 


习题 7-20 的 电路 原理 图 


ed 能 为 | J 时 的 电阻 值 R. 


mah， R 
和 


习题 7-21 的 电路 原理 图 


图 7-101 


7-22 在 图 7-102 所 示 电 路 中 ， 如 果 i(0)=10 A， 试 


求 1> 0 时 的 AI 与 wm 


图 7-102 


7-23 在 图 7-103 所 示 电 路 中 ， 如 果 w (0 一 2 V. 试 


习题 7-22 的 电路 原理 图 


求 1 > 0 时 的 ve 与 w。 


避 题 7-23 的 电路 原理 图 


加 7-103 
74 节 


7-24 试 利 用 亲 异 汞 数 表 达 如 下 各 信和 号 


(a) nj= 


{b) i(/) = 


-5 


0, 


1 < 
:>0 
tr<|] 
1<r<3 
3<1t<5 
> 


Se—— a B= 


f 一 ] l</:<2 


(¢) x(1) = |， 2 二 3 
一 ， 4<1 < 
0, 其 他 
2, <0 
(d) VD=1 -5S，0<r<l 
0, +>] 


< 试 画 出 如 下 各 信和 号 的 波形 图 
(ai HN) = u(t — 2) + w(t+ 2) 
(b) wf) = — rt 3)+ du — 5)— gu(r — 8) 
7-26 试 利用 奇异 函数 写 出 图 7-104 所 示 各 个 信和 县 
的 表达 式 。 


wtt) 


Lm 
hy 
上 
oh 
= 


-2 
(d) 
图 7-104 习题 7-26 的 图 
7-27 试 利用 阶 跃 函数 写 出 图 7-105 所 才 w(n) 的 表 汉 式 ， 
?7-28 试 画 出 如 下 信号 的 波形 ; 


(=r + rr) -u(t—2) -所 人 +r(3)+ u(r—d) 


习题 257 


一 


7-36 试 在 给 定 的 初始 条 件 下 ， 求 解 如 下 微分 方程 
中 的 v。 
(a) dvidi+y=un), v(0)=0 
(b) 2dvydt — v= 3urr), v{(0)= -6 

7-37 某 电 路 可 以 描述 为 ， 


i 
dr 


(a) 该 电路 的 时 间 常 数 为 名 少 ? 


| (ce) 如 果 v(0)=2， 试 求 !=0 时 的 wn)。 
129 试 画 出 如 下 函数 的 波形 ; 7-38” 某 电路 可 以 描述 为 ， 


(a) x(1)= 10e wr—1) 


di 
(bj y() = 10e™ wn) a u(t) 


(Ce zs(1) = eos dt 一介) 如 果 放 0)=0， 试 求 !> 0 时 的 Mn， 
7-30 试 计算 下 列 包含 冲 澈 函数 的 积分 ; 7.5 节 
(a) [ap Da 7-39” 试 计算 图 7-106 所 示 各 电路 在 +: < 0 和 ! > 0 时 
-0 电容 器 两 端的 电压 。 
(b) | 4 P cos2ntdt — 0.5) di 4 
7-31 试 计算 下 列 积 分 : | 总 
(a) | e+ 60 2Ydi 0 各 
到 i'=0 
(b) | [sa + e607) + cos2md) ld 
(a) 


7-32 试 计算 下 列 积 分 
| | + 
(a) | uA)d24 i{b) | re -Ddr 
[ce) {0660 -2dr 


17-33 某 10 mH 电感 器 两 端的 电压 为 20 (1 一 2)， 试 
求 流 经 该 电感 器 的 电流 ， 假 定 电感 器 无 初始 


舍 能 。 
7-34 试 计算 如 下 微分 ， 图 7-106 习题 7-39 的 电路 原理 图 
昌 
(a) ot 1) w(t+1)] 7-40 试 计 算 图 7-107 所 示 各 电路 在 1 < 0 和 / > 0 时 


. 电容 绒 两 端的 电压 。 
(b) 本 [rt 一 6) ut — 2)] 


d 
“ss 号 ] | 
(Ce ET [sin dr utr — 3)] 
7-35 试 求 如 下 微分 方程 的 解 : 


(a) dy 0 v0)= = 1 VY 
di 


(b) 2 -31=0, i0)=2 


图 7-107 习题 7-40 的 电路 原理 图 


图 7-107 “ 【( 续 ) 
7-41 在 图 7-108 所 示 电 路 中 ， 试 求 !> 0 时 的 wn)。 


r= 
bu 
* 
lJ2V IF 


图 7-108 习题 7-41 的 电路 原理 图 


717-42 (a) 如 果 图 7-109 所 示 电 路 中 的 开关 已 长 
时 间断 开 ， 并 在 :=0 时 刻 闭 人 台 ， 试 
求 wo( 门 。 
(bj) 假定 开关 已 长 时 间 闭 人 台 ， 并 在 :=0 时 
刻 上 是 [ 开 ， 试 求 ve(D)。 


t= 
2 02 


所 


图 7-109 习题 7-42 的 电路 原理 图 

7-43 在 图 7-110 所 示 电 路 中 ， 试 求 1 < 0 与 !> 0 两 种 
情况 下 的 i(D)。 

1-44 图 7-111 所 示 电 路 中 的 开关 已 长 时 间 处 于 置 
a， 并 在 1= 0 时刻 转 向 位 置 8。 试 计算 ! > 0 时 
in, 


:=0 
00 0 0 
)! 
80V 人 > 50 吕 


图 7-110 习题 7-43 的 电路 原理 图 


一 


a r=0 

, 6 

- | 
M0V (+ 下 3 2F 


图 7-111 习题 7-44 的 电路 原理 图 


7-45 在 图 7-112 所 示 电 路 中 ， 假 定 w(0)=1 V， 试 


求 内 =6 2 门 丰 上 的 v。。 
20 ki2 10 ki2 


图 7-112 习题 7-45 的 电路 原理 图 


7-46 在 图 7-113 所 示 电 路 中 ，w=Sw(D， 试 求 w(D。 


了 人 
* 
l, 6 此 D0.25F 


图 7-113 习题 7-46 的 电路 原理 图 


7-47 在 图 7-114 所 示 电 路 中 , 如 果 wO0)=0, 试 确 定 
上 一 0 时 的 V(D)。 


3 人 一 1 C4) 


图 7-114 习题 7-47 的 电路 原理 图 


7-48 试 求 图 7-11S 所 示 电 路 中 的 wD 与 iD。 
20 0 


| 
4 
ul 站 成 10 02 .1 下 bv 


图 7-115 习题 7-48 的 电路 原理 图 


7-49 如果 将 图 7-116a 所 示 波 形 施加 给 图 7-110b 所 J 二 
示 电 路 ， 试 求 w(m， 假 定 wO)=0。 1 
{A) 
25V (+) 习 4H 


0 | ir({s) 


加 7-116 习题 7-49 与 复习 题 7-10 的 波形 图 与 
电路 原理 图 


*7-50 在 图 7-117 所 示 电 路 中 , 假定 R= R= 1 kQ， 
有 一 2k，C=-0.25 mF， 试 求 1> 0 时 的 六 


1 三 心 


图 7-117 “习题 7-50 的 电路 厦 理 图 


7.6 节 
7-51 不 采用 7.6 节 介绍 的 简便 方法 ， 试 利用 KVL 

定律 推导 式 (7-60)。 图 7-120 习题 7-54 的 电路 原理 多 
7-52 在 图 7-118 所 示 电 路 中 ， 试 求 1> 0 时 的 i(7)。 ee 上 本 
7-53 试 计算 图 7-119 所 示 各 电路 在 : < 0 和 1 > 0 两 ”下 。 所 不 电路 在 + < 0 和 1 > 0 两 种 情 


种 情况 下 流 经 电容 器 的 电流 。 况 下 v7)。 


7-54 试 计算 图 7-120 所 示 各 电路 在 : < 0 和 +t > 0 两 
种 情况 下 流 经 电容 器 的 电流 ， 
10 


20V (+) 中 5H 


图 7-118 习题 7-52 的 电路 厦 理 图 图 7-121 习题 7-55 的 电路 原理 图 
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7-50 对 于 图 7-122 所 示 电 路 网 络 ， 试 求 ! > 0 时 的 


(1)。 

“7-37 在 图 7-123 所 示 电 路 中 ， 试 求 : > 0 时 的 站 (0 
与 靖 (1)。 

7-38 如 果 KO)=10 A 有 W071)=20 wlr) V， 重 做 习题 
7-17。 


图 7-126 习题 7-61 的 电路 原理 图 
7-62 在 图 7-127 所 示 电 路 中 ， 如 果 i0) =0, 试 计算 i0n)。 


4 4 Du 


HT) 


图 7-122 习题 7-56 的 电路 原理 图 图 7-127 习题 7-62 的 电路 原理 图 


7-63 试 确 定 图 7-128 所 示 电 路 中 的 wD) 与 iD 


5 0 


[Ou(=1) V ED 


图 7-123 习题 7-$57 的 电路 原理 图 


罚 7-128 习题 7-63 的 电路 原 
7-59 在 图 7-124 所 示 电 路 中 ，w= 18 wu(nj， 试 求 其 EN 
全 跃 啊 应 vaf 门 。 7-64 


孔 求 图 7-129 所 示 电 路 在 /> 0 时 的 Y(07)。 


b 42 


图 7-124 ”习题 7-59 的 电路 原理 图 


图 7-129 习题 7-64 的 电路 原理 图 
7-60 在 图 7-125 所 示 电 路 中 , 如果 电感 器 中 的 初始 
es 7-65 ”如 果 将 图 7-130a 所 示 的 输入 脉冲 作用 于 图 
电 度 为 霉 ， 试 求 5> 0 时 的 wm _ . 
7-130b 所 示 电 路 上 ， 试 确定 该 电路 的 响应 iD。 


10 | 
ve 《二 车 了 时 
图 7-125 习题 7-60 的 电路 原理 图 
0 | risy 
7-61 在 图 7-126 所 示 电 中 中 ,二 在 :==0 时 刻 由 5 A 变 (a) (b) 


化 到 10 A， 天 i 二 5w( 一 站 二 107 ， 试 求 + 与 i 图 7-130 习题 7-65 的 波形 图 与 电路 原理 图 
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一 ss ss = se— ea rs 


7.7 节 = 人 0 有 v3 VW， 试 求 1> 0 时 的 v(T 
1-66 试 求 图 7-131 所 示 运 算 放 大 器 电路 的 v,, 假定 25 mF 
w 在 /三 0 时 堵 从 0 突变 至 1 VY， 


UK 


图 7-134 习题 7-69 的 电路 原理 图 


1 三 届 


图 7-131 习题 7-66 的 电路 原理 图 


7-67 在 图 7-132 所 示 运 算 放 大 器 电路 中 ， 如 果 w0) 
=5V, 并 假定 R=10k RQ,， C= 1 pF, 试 求 1> 
0 时 的 wo(7)。 


b, 图 7-135 习题 7-70 的 电路 原理 图 
10 kg 


图 7-132 习题 7-67 的 电路 原理 图 
768 试 确定 图 7-133 所 示 电 路 在 :> 0 时 的 v 


上 = 站 
> , 图 7-136 习题 7-71 的 电路 原理 图 


4Y 人 I0ka 2 7-72 ， 试 求 图 7-137 所 示 运 算 放 大 器 电路 中 的 六 ， 
定 W0)= 一 2V, R=10k QHC=10wF. 


图 7-133 ”习题 7-68 的 电路 原理 图 
7-69 ” 试 求 图 7-134 所 示 运 算 放 大 器 电路 在 : > 0 时 
HYJvol?), 
71-70 图 7-135 所 示 运 算 放 大 器 电路 中 ， 如 果 v = 
20 mY ， 试 确定 1 > 0 时 的 v_。 
7?-71 在 图 7-136 所 示 运 算 放 大 器 电路 中 ， 假 定 w0) 图 7-137 习题 7-72 的 电路 原理 图 
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73 在 图 7-138 所 示 运 算 才 大 器 电路 中 ， 假 定 有 | = 
I0Ok GQ, Re=20k 0, C=20nFHW0)= 1 Y, 
试 求 w。 


图 7-138 习题 7-73 的 电路 原理 图 
?7-74 在 图 7-139 所 示 电 路 中 ， 假 定 i; = 10 wm A 并 
且 电 容器 无 初始 储 能 ， 试 确定 ! > 0 时 的 v0)。 


> 下 I0 kg 


图 7-139 习题 7-74 的 电路 原理 图 


7-75 在 图 7-140 所 示 电 路 中 ， 如 果 w =4 MP V 且 
v(Q})= 1 V, 试 求 Yo 与 ii。 


图 7-140 


习题 7-75 的 电路 原理 图 

ce 节 

ps 

7-76 试 利 用 PSpice 重 做 习题 7-49 

1 图 7-141 所 示 电 路 中 的 开关 在 1= 0 时刻 断 开 ， 
试 利用 PSpice 确 定 : > 0 时 的 Wf)。 

78 图 7-142 所 示 电 路 中 的 开关 在 != 0 时 刻 由 位 
于 Ga 反问 位 置 训 ， 试 利用 PSpice 确 定 ! > 0 时 的 
7), 


图 7-141 


图 7-142 


习题 7-78 的 电路 原理 图 


7-79 在 图 7-143 所 示 电 路 中 ， 开 关 已 经 长 时 间 处 
于 位 置 a, 并 在 := 0 瞬间 转向 位 置 b, 试 确定 


lo (7) 


”t=0 


图 7-143 


习题 7-79 的 电路 原理 图 


7-80 在 图 7-144 所 示 电 路 中 , 假定 开关 已 经 长 时 间 
处 于 位 置 4， 试 求 ， 
(a) (0). (0) 与 Yo(0) 
(by) jn) 
(c) moo)、P(eo) 与 Wo(oe) 


图 7-144 ”习题 7-80 的 电路 原理 图 


7-81 试 利 用 PSpice 重 做 习题 7-65 。 


综合 是 263 


or 


7.9 节 
7-82 


7-B83 


?7-84 


企 设计 信和 号 转换 电路 时 ， 发 现 需要 一 支 100 
HF 电容 絮 来 实现 3 ms 的 时 间 常 数 ， 试 问 读 电 
路 所 需 的 电阻 值 应 为 和 多少 ?” 

某 RC 电 路 由 一 个 120 YV 电 源 、 一 支 开 甘 。 
交 计 MO 电阻 和 一 支 15 HE 电容 器 串联 组 成 ， 
该 电路 用 于 估计 在 4 km 跑道 上 奔跑 的 马 的 
速度 。 马 起 跑 时 开 基 闭 人 台 ， 达 到 终 线 时 开关 
断 开 ， 假 定 电容 器 充电 至 85.6 V， 试 计算 马 
大 跑 的 速度 。 

某 160 mH 线 圈 的 电阻 值 为 8 所 ， 试 求 给 该 线 
痢 施 加 电压 后 ， 电 流 增 大 为 其 终 值 的 60% 所 
需 的 时 间 。 

革 商 单 的 弛 张 振 荡 器 电路 如 图 7-14$ 所 示 。 当 
电压 达 到 75 Y 时 氛 灯 点 竞 ， 电 压 降 到 30 YW 时 
闷 灯 烛 灭 ， 并且 氛 灯 点 亮 时 的 阻 值 为 120 吕 ， 


熄灭 时 的 阻 值 为 无 穷 大 。 
(a) 每 次 电容 器 放电 时 ， 氛 灯 能 维持 多 长 时 

则 点 亮 ? 
(tb) 氛 灯 因 严 的 时 间 间 隔 为 多 少 ? 

4 Mi 
中 
120V 6 uF 隋 灯 
图 7-145 习题 7-85 的 电路 原理 图 


综合 题 


7-88 
efud 


-B80 
ed 


图 7-148a 所 示 电 路 可 以 设计 为 一 个 近似 的 微 
分 吏 或 者 一 个 积分 器 ,这 取决 于 输出 取 自 电 
阻 萌 两 凯 还 是 电容 器 两 疹 ， 以 及 该 电路 的 时 
间 常 数 rt 一 RC 和 如 图 7-148b 所 示 的 输入 脉冲 
的 宽度 T， 如 果 r 所 了， 例如 r< 0.17， 则 电路 
是 一 个 微分 器 。 如 果 zr 字 了 ， 例 如 r> 107， 则 
电路 是 一 个 积分 器 。 
(a) 如 果 将 电容 器 两 端的 电压 作为 微分 器 的 输 
出 ， 试 I9] 其 元 许 的 最 小 脉冲 宽度 是 多 少 ? 
tb) 如果 电路 的 输出 是 输入 的 积分 形式 ， 试 
问 脉 冲 宽 度 的 最 大 值 应 设 定 为 多 少 ? 
如 率 以 某 RL 电 路 电感 器 两 端的 电压 作为 输 
出 ， 且 Tt< 才 本 (例如 ,rt 三 0.17)， 则 读 RL 电 路 


860 图 7146 折 示 的 电路 用 于 设 定 施 加 到 点 
已 反对 


机 
电极 上 的 时 间 长 度 ， 如 果 该 时 间 长 度 等 于 电 
容器 从 0 V 充 电 到 8 V 所 需 的 时 间 ， 试 问 图 中 
可 变 电 阻 器 所 确定 的 时 间 范 围 是 多 少 ? 


[OO k 62] 1 MN 62 


焊接 


控制 单元 | 过 


电 棋 
图 7-146 习题 7-86 的 电路 原理 图 


用 120 VY 的 直流 发 电机 驱动 一 个 电动 机 ， 读 
电动 机 线圈 的 电感 为 50 H, 电阻 为 100 口 。 为 
| 如 妃 损 坏 访 电动机， 将 一 支 400 名 的 放电 
电阻 与 电动 机 并 联 ， 如 图 7-147 所 示 。 访 系统 
处 于 稳 态 状态 ， 试 求 断 路 开关 跳 开 100 ms 后 
流 过 放电 电阻 的 电流 为 多 少 ? 


朵 并 开关 


120V {+ 


图 -147 习题 7-87 的 电路 原理 图 


可 以 作为 一 个 微分 器 使 用 ， 其 中 7 为 输入 脉 
冲 的 宽度 。 如 果 将 有 固定 为 200 km ， 试 确定 
对 一 个 7 了 7= 10 ps 的 脉冲 进行 微分 运算 所 需 
的 最 大 电感 值 Z? 


300 kd2 pr 
200 PE 


(a) (b) 
图 7-148 司 题 7-88 的 电路 原理 图 与 波形 图 
0 明示 波 副 衰减 探头 对 输入 电压 (%) 幅度 的 
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7-91 


衰减 因子 为 10 倍 。 如 图 7-149 所 示 ， 该 示波器 
的 内 部 电阻 为 就 ， 电 容 为 C,， 而 探头 的 内 部 
电阻 为 R。 如 果 尺 ,固定 为 6 MN, 试 求 该 电路 
时 间 常 数 为 15 hs 时 的 及 .与 C,。 

探头 示 波 如 


图 7-149 习题 7-90 的 电路 原理 图 


生物 课 上 学 生 利用 如 图 7-150 所 示 电 路 观 
操 “ 峙 访 路 胆 "。 学 生 注 意 到 ， 当 开关 闭 
合 时 , 青蛙 仅 稍稍 蹲 腿 , 而 当 开 美 断 开 时 ， 
表 蛙 连续 5 s 剧 列 跨 腿 , 将 青蛙 建 模 为 一 个 
电阻 器 ， 试 计算 该 电阻 器 的 阻 值 ， 假 定 青 
峙 油 剧 烈 足 腿 时 需要 10 mA 的 电流 。 


50Q 开关 


]2VY 


图 7150 习题 7-91 的 电路 原理 图 


a i ~ en i 


7-92 使 发 光 点 在 阴极 射线 答 屏 幕 上 运动 ， 需 要 在 

ed 其 偏转 板 上 施加 如 图 7-151 所 示 的 线性 增长 
电压 。 假 定 偏转 板 的 电容 为 4 nF， 试 画 出 流 
过 读 偏 转 板 的 电流 波形 图 ， 


“1 


上 升 时 间 =2 ms De 下 降 时 间 王 $ ps 
(图 示 不 成 比例 ) 
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图 7-151 习题 7-92 的 电路 原理 图 
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你 是 否 有 过 这 样 的 经 历 呢 ? 仅仅 国 为 一 个 令 人 居 悦 的 词语 而 使 你 的 一 天 突然 这 得 阳 风 
二 烂 。 同 样 ， 你 也 可 以 为 别人 带 来 这 样 的 感受 ， 这 只 需要 发 挥 一 下 想像 力 ， 花 费 一 点 儿 时 
间 和 精力 。 现 在 想 想 : “我 今天 做 些 什么 能 让 别人 一 一 老人 、 和 孩子 或 者 全 人 一 “开心 快乐 
呢 ? ”其 至 于 喂 小 鞠 一 块 明 头 或 给 小 岛 一 块 糖 ， 也 是 在 为 别人 带 来 快乐 |! 为 什么 不 呢 ? 


——M, D., Bobeock 


拓展 职业 生涯 


为 了 增加 你 毕业 后 在 工程 略 域 的 发 展 机 遇 ， 应 该 在 更 广 
沪 的 工程 领域 内 打下 坚实 的 基础 知识 。 如 果 有 可 能 ， 最 好 在 
一 取得 学 士 学 位 后 就 进入 研究 生 阶 段 的 学 习 ， 这 样 就 会 尽早 
实现 上 述 目 标 ， 

工程 领域 不 同 层 次 的 学 位 部 反映 了 学 生 所 获得 的 革 
种 技能 的 程度 。 获 得 学 士 学 位 的 学 生 ， 所 学 到 的 是 工程 语 
” 言 和 工程 实践 与 设计 的 基础 知识 。 达 到 硕士 学 位 水 平 的 学 
生 ， 有 能 力 完成 高 级 的 工程 课题 ， 并 且 可 以 有 效 地 针对 自 
已 的 工作 与 别人 进行 口头 或 书面 上 的 交流 。 获 得 博士 学 位 
后 ,就 应 该 彻底 掌握 电子 工程 的 基本 理论 ， 并 且 完 全 有 能 
刀 从 事 工程 领域 中 的 前 洛 课题 ， 将 自己 的 努力 辣 果 与 他 人 
进行 交流 、 探 讨 ， 

如 果 你 还 没有 思考 毕业 后 从 事 什 么 样 的 职业 ， 那 么 攻 
读 厌 士 学 位 将 会 增强 你 探索 和 选择 职业 的 能 力 ， 大 学 阶段 拓展 你 的 职业 生涯 包括 认 清 自己 
的 学 习 仅 为 你 提供 了 一 些 工程 基础 知识 ， 而 工学 硕士 研究 的 发 展 目标 ， 提 高 自己 的 应 变 能 


生 的 学 习 ， 会 给 你 增补 一 些 商务 课程 ， 这 比 专门 攻读 工商 丸 , 抢 记 目 己 面临 的 机 遇 以 及 规划 
管理 硕士 (MBA) 的 学 生得 益 更 多 。 攻读 MBA 学 位 的 最 佳 时 自己 的 社会 地 位 等 


间 是 在 你 已 经 拥有 几 年 的 工程 实践 之 后 ,并 且 决 定 了 你 今后 的 职业 生涯 需要 通过 提高 你 的 商务 能 
力 来 拓展 . 

工程 师 应 该 不 断 地 通过 各 种 正式 的 或 非 正 式 的 方式 进行 自学 ， 博 采 各 种 教育 方式 的 优点 ， 也 许 
加 入 IEEE 这 样 的 协会 ， 并 成 为 其 会 员 不 失 为 一 种 拓展 你 职业 生涯 的 好 方法 。 


8.1 5 引言 


上 一 章 中 讨论 了 包含 一 个 储 能 元 件 (一 个 电容 或 一 个 电感 ) 的 电路 ， 由 于 描述 这 类 电路 的 微分 
方程 是 一 阶 微分 方程 ， 故 称 之 为 一 阶 电 路 。 本 章 将 讨论 包含 两 个 储 能 元 件 的 电路 ， 由 于 这 类 电路 的 
啊 详 9 吕 以 用 二 阶 微分 方程 来 描述 ， 玖 称 为 二 阶 (second-order) 电路 。 

二 和 除 电路 的 典型 实例 是 RLC 电 路 , 即 电 路 中 包含 三 种 无 源 元 件 , 图 8-1a 与 图 8-1b 所 示 为 这 类 电路 
鸭 例 子 。 图 8-1c 与 图 8-1d 所 示 的 RL 电路 与 RC 电路 也 是 二 阶 电 路 的 例子 。 由 图 8-1 可 见 ， 二 阶 电 路 既 可 
以 包含 两 个 不 同业 型 的 储 能 元 件 ， 也 可 以 包含 两 个 相同 类 型 的 储 能 元 件 (但 相同 类 型 的 储 能 元 件 不 
能 用 一 个 等 效 元 件 来 表示 )}。 包 含 两 个 储 能 元 件 的 运算 放大 器 电路 也 可 以 称 为 二 阶 电 路 。 与 一 阶 电 路 
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类 似 ， 二 阶 电路 中 可 含有 多 个 电阻 器 、 受 控 源 和 独立 源 。 
R L 


l(a) 串联 RLC 电路 (bi 关联 RLC 电路 
只 1 R, R 


(c) RL 电路 (d) RC 电路 
图 8-1 二 阶 电路 的 典型 实例 


二 阶 电路 可 以 用 二 阶 微分 方程 表征 其 特性 ， 它 由 电阻 器 和 两 个 储 能 元 件 的 等 将 单元 组 成 

本 章 对 二 阶 电路 的 分 析 与 对 一 阶 电路 的 分 析 业 似 , 首先 讨论 由 储 能 元 件 的 初始 条 件 激励 的 电路 ， 
时 然 这 类 电路 中 可 以 包括 受 控 源 ， 但 不 能 包含 独立 源 。 这 类 无 源 激 励 电 路 给 出 的 是 电路 的 自然 响应 . 
之 后 讨论 由 独立 源 激励 的 电路 ， 得 到 电路 的 瞬 态 响应 与 稳 态 响应 。 本 章 仅 考虑 直流 独立 源 ， 正 弦 申 
源 与 指数 电源 的 情况 将 在 后 续 章 节 中 讨论 。 

由 于 初始 条 件 对 于 分 析 二 阶 电路 非常 关键 ， 因 此 首先 学 习 如 何 确定 电路 变量 及 其 导数 的 初始 条 
件 ， 之 后 讨论 在 如 下 两 种 激励 情况 下 图 8&-1 所 示 串 联 与 并 联 RLC 电 路 的 响应 : 由 储 能 元 件 的 初始 条 件 
激励 以 及 由 阶 跃 输 入 源 激励 。 接 着 讨论 包含 运算 放大 器 的 二 阶 电路 ， 以 及 二 阶 电路 的 PSpice 分 析 。 
本 章 最 后 介绍 二 阶 电路 的 两 个 典型 应 用 ， 汽 车 点 火 系统 和 平滑 电路 。 包 括 振荡 电路 和 滤波 器 在 内 的 
其 他 应 用 将 在 第 14 章 中 讨论 。 


8.2 初 值 与 终 值 的 确定 


求解 二 阶 电路 时 ， 学 生 面 临 的 主要 问题 可 能 是 如 何 确 定 电路 变量 的 初始 条 件 和 终 目 条件， 学 后 
进贡 会 很 轻松 地 求 出 "与 药 初 值 和 终 值 , 但 是 对 确定 其 导数 dwidt 与 di/dt 的 初 值 往往 会 感到 困难 。 出 于 
这 一 后 壮 虑 ， 本 节 专 门 明确 地 介绍 如 何 确 定 w0)、i(0)、dv(0)/dr、di(0ydr，i (ww) 与 Ww)。 除 非 另 有 说 
明 ， 本 童 中 的 tv 表示 电容 器 两 端的 电压 ， 而 i 表示 流 过 电感 器 的 电流 ，。 

确定 初始 条 件 时 ， 必 须 牢 记 如 下 两 个 鞠 键 点 ; 

第 一 ， 在 分 析 电 路 时 ， 必 须 始 终 仔 细 地 处 理 电容 器 两 端 电压 w0) 的 极 性 以 及 流 过 电感 器 电流 in 
的 方向 ，v 与 ;必须 严格 地 按照 无 源 符 号 规约 (参见 图 6-3 与 图 6-23) 予以 定义 。 必 须 仔细 观 罕 上述 电 
参量 示 如 何 定义 的 ， 并 在 分 析 电 路 时 相应 地 加 以 应 用 。 

第 二 ， 电 容器 两 端的 电压 总 是 连续 的 ， 即 ， 

v0O)=wMO) (8-1a) 
于 有 旦 流 过 电感 器 的 电流 总 是 连续 的 ， 即 ， 

iD )= 0 ) (8-1b) 
其 中 ,假定 开关 动作 的 时 刻 为 :=0， 则 :=0 表示 开关 动作 之 前 的 瞬间 ，!= 0 表示 开关 动作 之 后 的 
瞬间 。 
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因此 ,在 确定 初始 条 件 时 , 首先 要 利用 式 (8-1) 
确定 这 些 不 能 突变 的 电路 变量 一 一 电容 器 电压 和 
电感 器 电流 的 初 值 。 下面 通过 一 个 例子 说 明 上 述 求 
解 钙 .路 。 2V (+) 5 


例题 8-1 图 8-2 中 的 开关 已 长 时 间 闭 合 ， 并 在 :=0 


时 刻 断 开 ， 试 求 ，(a) 0”Y，w0”)， (b) di(0'Wdr, 
dv(O°Ydr, (ce) i(w), we), 图 8-2 ”例题 8-1 的 电路 原理 图 


解 。” (a) 如果 开关 在 /= 0 时 刻 之 前 已 长 时 间 闭 合 ， 则 说 明 读 电路 已 在 := 0 时 刻 已 经 达到 直流 稳 赤 ， 
此 时 电感 器 相当 于 短路 ， 而 电容 器 则 相当 于 开路 。 于 是 在 :=0 时 刻 的 电路 如 图 8-3a 所 示 ， 因 此 ， 


4t1 i 0.25H 


wa 12 
(0 ) = 一 一 一 一 2A， TO T=ai0 =4V 
十 十 了 
402 
于 
12YV 12V 
(a}i= 人 0 ib}r= 人 0 (cj)t—» 


图 8-3 图 8-2 所 示 电 路 的 等 效 电 路 


由 于 流 过 电感 器 的 电流 和 电容 器 两 端的 电压 不 能 突变 ， 所 以 ， 
IO )=i0 )}=2A, 0 )=wW0 )=4YV¥ 
(b) 在 !=0 时 肇 ， 开 其 断 开 ， 其 等 效 电路 如 图 8-3b 所 示 ， 流 过 电感 器 和 电容 器 的 电流 相同 ， 因 
此 ， 
上 (0 =AO)=2A 
由 于 Cdwdr = 天，dwdr=iC， 于 是 ， 
dv(0 ) ct0 ) 2 
dt CC 0. 
同 理 ， 由 于 上 diidrf=w，diidf 二 ww， 对 图 8-3b 中 的 回路 应 用 KVYL 可 以 确定 于 ， 得 到 ， 
-12+40 +O)+w0)=0 


有， 
vi0 }= 12—8—-4=0 
因此 ， 


di(0™) vi(0 ) _ 0 i 
di L 0.25 
(cj 当 1> 0 时 ,电路 经 历 瞬 态 啊 应 , 但 随 着 :一 ww， 电路 再 次 达到 稳定 状态 , 电感 器 相当 于 短路 ， 
电容 器 相当 于 开路 ， 此 时 图 8-3b 所 示 电 路 变 为 如 图 8-3c 所 示 电 路 ， 于 是 得 到 ， 
i(m)}=0 A, woc)= 12Y 


练习 题 8-1 图 8-4 中 的 开关 已 长 时 间断 开 , 但 在 := 0 时 刻 闭 合 ， 试 确定 : (a) i(0”)，v(0)， (b) di(0”) 
di, dv(O yd (ce) i (02), vo), 
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葵 (al 2A, 4V,; (b) 50As. 0 Vs (ce) 12A, 24V., 
例题 8-2 在 图 8-5 所 示 电 路 中 ， 二 计算 : (a) ji(0), yc(0"), vr(07); (b) dii(0 ) dr, dve(0 ) idr, dva(0") 
‘di (ce) i(o0), ve(ee), vr(o0). 


1 三 人 0 


图 8-4 练习 题 8-1 的 电路 原理 图 图 8-5 例题 8-2 的 电路 原理 图 


解 (a) 当 !<0 时 ，3a(0)=0， 由 于 电路 在 :=0 时 刻 已 达到 稳定 状态 ， 于 是 电感 器 可 以 用 短路 取代 ， 
而 电容 器 可 以 用 开路 取代 ， 得 到 如 图 8-6a 所 示 的 电路 。 由 该 图 可 得 ， 

1iL(0O )=0， vr(0)=0, we(0-)= -20V (8-2-1) 
虽然 无需 求 出 上 述 电 参 量 在 :=0 时 刻 的 导数 值 ， 但 由 于 电路 已 达到 稳定 状态 ， 没 有 任何 变化 ， 所 以 
其 导数 值 均 为 零 。 


图 8-6 图 8-5 所 示 电 路 在 (a) 1=0 -，(b) 1=07 时 刻 的 等 效 电 路 
当 1> 0 时 ，34()=3， 此 时 的 等 效 电 路 如 图 8-6b 所 示 . 由 于 流 过 电感 器 的 电流 与 电容 器 两 端的 电 
不 不 能 突变 ， 于 是 ， 
it )=i(0)=0, ve(0)= vc(0T) = -20Y, (8-2-2) 
虽然 本 题 未 要 求 确 定 4 QQ 电阻 器 两 端的 电压 , 但 在 应 用 KVL 和 KCLH 时 会 用 到 读 电 压 。 因 此 设 读 电 奈 为 
ww， 对 图 8-6b 中 的 节点 a 应 用 KCL， 得 到 : 


3 vr(0 ) 二 PafO- ) 


(8-2-3) 
对 图 8-6b 的 中 间 网 孔 应 用 KVL， 得 到 ， 
va(O )+va(0 )+vef(O )+20=0 (8-2-4) 
由 式 (8-2-2) 可 知 ve(0  )= 一 20 VY， 所 以 式 (8-2-4) 表明 ， 
vtO ) = vo(0 ) (8-2-5) 
由 式 (8-2-3) 与 式 (8-2-5) 可 以 得 到 ， 
vp(O0 )= v0 )= 4V (8-2-6) 


(b) 由 TL di :di = HW ， ErLL ' 


8.2 币值 与 终 值 的 确定 
一 -一 一- 9 说 旦 与 估 位 时 二 二 
di (0 ) 加 WU ) 
dt LL 
但 对 图 8-6b 中 右边 的 网 孔 应 用 KKVL 可 以 得 到 ， 
Wi(0 }=vc(0 )+20=0 


因此 ， 
df0O-) _0 
dr 
类 似 地 ， 由 于 C dvc /df= ic， 于 是 dvc /dt=i iC， 对 图 8-6b 中 的 节点 5 应 用 KKCL 即 可 得 到 谍 ， 
| =ic(0*)+i(0°) 


由 于 vo(0 )=4 且 iL(0 )=0， 故 ic(0 )=44=1A， 于 是 ， 
dve(0*) ic(0) 
df CC 05 

为 了 求 出 dvr(0 )/ dtr， 对 节点 a 应 用 KCL 得 到 ， 


对 上 式 各 项 求 导 ， 并 令 1=0'"， 得 到 ， 
0 
央 对 图 8-6b 的 中 间 网 孔 应 用 KVL 得到， 


一 Ve 十 We 十 20+ v=0 
同样 ， 对 上 式 各 项 求 导 ， 并 令 1=0 ， 有 : 
da (0 ) dv (07) ， dv,(0°) _0 
di dr di 


_ > dvr (0 ) dv (0°) 
di di 


将 dvc(0 ) /di=2 代 入 可 以 得 到 ; 
dvr (07) _ ,dvo(0’) 
di dr 
由 式 (8-2-10) 与 式 (8-2-11) 可 得 : 
ov = V/s 
di 3 
音 维 本 例 没 有 要 求 确定 dir(0 ) /dt， 但 这 里 可 以 顺便 求 出 。 因 为 vp =5 计 ， 所 以 ， 
dptU ) 1dat0 ) 12 2 
di 5 d 53 15 


Ais 
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(8-2-7) 


(8-2-8) 


(38-2-9) 


(8-2-10) 


(8-2-]1) 


tc) 当 1 一 w 时 , 电路 达到 稳定 状态 , 其 等 效 电路 如 图 8-6a 所 示 , 但 是 3A 电 流 源 应 处 于 工作 状态 ， 


由 分 流 原 理 可 得 ，: 
a 
L (0) = 一 3A=1A 
I (a5) 0 


PR Tc) = Ax2=4V, weloc)= -20V 


(8-2-12) 


练习 题 8-2 在 图 8-7 所 示 电 路 中 ， 试 求 ，(a) i1(0)，ve(07)， vr(0) (b) di(07) /dr dve(07) / di, 


dvr(O0 ) /dty (ce) (0), vc(o0), va(om), 
答 (al 一 3A, 0, 0; (b) 0, lOV/s, 0; (ce) -1A, JOV, 10V. 
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图 8-7 练习 题 8-2 的 电路 原理 图 


5.3 无 源 激 励 RLC 串联 电路 


萤 握 串联 RLC 电 路 的 自然 响应 是 将 来 学 习 渤 波 器 设计 和 通 RR L 
信 网 络 的 必 备 基础 知识 。 


等 谍 如 图 8-8 所 示 的 RLC 串 联 电路 , 读 电 路 受 存储 在 电容 器 
和 电感 器 中 的 初始 能 量 激 励 ， 该 初始 能 量 可 以 用 电容 器 的 初始 
电压 名 和 电感 器 的 初始 电流 /表示 。 于 是 在 1=0 时 者， 


] 0 
v0) = | ， dri= Ih (8-2a) 
开间 = 帮 {8-2b) 图 8-8 无 源 沿 励 RLC 串联 电路 
对 图 8-8 所 示 回 路 应 用 KVL， 可 以 得 到 ， 
RL i di:= 人 0 (SS-3) 
di C4- 
为 了 消去 积分 运算 ,将 上 式 两 端 对 ! 求 导 并 整理 得 到 |， 
= (8-4) 
dr Ld Le 


这 是 一 个 二 阶 微 分 方程 (second-order differential equation) ， 同 时 也 是 将 本 章 讨论 的 RLC 电 路 称 为 一 
闪电 路 的 原因 。 我 们 的 目标 是 求解 式 (8-4)， 但 是 求解 这 样 一 个 二 六 微分 方程 需要 两 个 初始 条 件 ， 例 
如 及 其 一 阶 导数 的 初 值 或 者 i 和 v 的 初 值 。 式 (8-2b) 给 出 了 i 的 初 值 ， 由 式 (8-2a) 与 式 (8-3) 还 可 以 确定 i 
导数 的 初 值 ， 即 ; 


RIi(O)+ a m= 人 0 
dr 
亦 即 ， 
di(0) ] | | 
—— =——(RIn+[’ -5 
Jj 7 (nn 0) | 


利用 式 (8-2b) 与 式 (8-5) 的 两 个 初始 条 件 , 就 可 以 求解 式 (8-4)， 前 一 章 求 解 一 阶 电路 的 经 验 告诉 我 
们 ， 该 式 的 解 具有 指数 形式 。 于 是 令 
i= 46” (8-6) 
其 中 4 与 5 为 两 个 待定 常数 。 将 式 (8-6) 代 人 式 (8-4)， 并 进行 必要 的 微分 运算 ， 可 以 得 到 


上] 
4e"[s + = 灿 (8-7) 
LL LC 


由 于 假定 解 的 形式 为 i =.4 e"， 所 以 只 能 是 括号 内 的 表达 式 为 零 ， 
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1 巩 | 
3 二 一 3 十 一 一 二 0 8- 
“Lic Vo) 


由 于 上 述 方程 的 根 决 定 了 i 的 特性 , 所 以 将 该 二 次 方程 称 为 微分 方程 式 (8-4) 的 特征 方程 (characteristic 
equation) 。 式 (8-8) 的 两 个 要 为 . 


尺 RY | 
RRY 1 8-9 
17 去 | IC Le 
R RY | 
SRRY 1 g-9 
2 了 园 IC Ke) 


上 述 两 个 根 更 为 简洁 的 表达 式 可 以 写成 ， 
$1 =- + -er. m=-—ya -a (8-10) 
其 中 ， 


(8-11) 


由 于 特征 根 s/ 和 5; 与 电路 的 自然 响应 有 关 ， 故 称 之 为 自然 频率 (natrual frequency)， 单 位 是 态 培 
每 种 (Np /s)， 将 wo 称 为 振荡 频率 (resonant frequency ) 或 者 更 严格 地 称 为 无 阻尼 自然 频率 (undamped 
natrual frequency), 单位 为 弧度 每 种 (rad / s); a 称 为 奈 培 频率 (neper frequency) 或 阻尼 因子 (damping 
factor)， 单 位 为 奈 培 每 种 。 式 (8-8) 用 a 和 wo 表达 ， 可 以 号 为 ; 
s+2ast+ wi =0 (8-8a) 
变量 s 与 wo 均 为 重要 的 参量 ， 将 贯穿 在 本 书后 续 的 讨论 中 ， 
东 泌 (Np) 是 一 个 无 量 岗 单位 ， 是 以 苏格兰 数学 家 约翰 : 奈 培 (John Napier，1550_ 1617) 的 名 
字 命 名 . 
比值 Qiwvo 称 为 阻尼 率 必 . 
式 (8-10) 中 s 的 两 个 值 表明 i 有 两 个 可 能 解 。 分 别 具 有 式 (8-6) 所 假定 的 解 的 形式 ， 即 : 
i=de™, b= de™ (8-12) 
由 于 趟 (8-4) 为 线性 方程 式 ， 所 以 两 个 不 同 解 i 与 5 的 任意 线性 组 合同 样 是 式 (8-4) 的 解 。 因 此 ， 式 (8-4) 
的 完整 解 或 全 解 应 该 是 总 和 产 的 线性 组 台 。 于 是 ，RLC 串 联 电路 的 自然 响应 为 : 
i1) = de™ + de™ (8-]3) 
其 中 ， 共 数 4 与 4; 由 式 (8-2b) 与 式 (8-5) 给 出 的 初 值 i(0) 与 di(0y/di 确 定 。 
由 式 (8-10) 可 以 推出 解 的 如 下 三 种 类 型. 
(1) 当 a > wo 时 ， 为 过 阻尼 (overdamped) 情况 。 
(2) 当 a=cwo 时 ， 为 临界 阻尼 (eritically damped) 情况 . 
(3) 当 a<coo 时 ， 为 太 阻 尼 (underdamped) 情况 . 
当 电 路 特征 方程 的 两 个 特征 根 为 不 相等 的 实数 时 ， 电 路 响应 是 过 阻尼 的 ， 当 两 个 特征 根 是 相等 
的 实数 时 ， 电 路 响应 为 临界 阻尼 ， 而 当 两 个 特征 根 为 复数 时 ， 电 路 响 点 则 为 多 阻尼 响应 ， 
下 向 分 别 讨论 这 三 种 情况 ; 
过 阻尼 情况 (a > mo) 
由 式 (8-9) 与 式 (8-10) 可 知 ，a > ww 意味 着 C > 4L1R*， 此 时 ， 两 个 根 s1 与 5; 均 为 负 实 数 ， 相应 的 电路 
喇 应 为 : 


一 一 Be——g—g 


i1) = dle™ + de™ (3-14) 


i 0) 随 者 负 J 增 加 而 衰减 并 趋 于 零 。 图 8-9a 给 出 厂 典 型 的 过 阻尼 响应 情况 。 
临界 阻尼 情况 (a= ov) 
当 & = 二 wo 时 ，C=4LiR*， 并 月 


$1 三 $3 三 一 0 三 一 一 一 (名 -1 3) 


此 时 ， 式 (8-13) 成 为 ， 

(1) = Ae + de ”= de™ 
其 中 ，4;=41+41。 这 并 非 电 路 的 解 ， 因 为 个 弟 数 4; 不 能 同时 满 是 两 个 初始 条 件 ， 那么 问题 出 在 哪 
里 上 昵 ?” 我 们 假定 电路 的 解 是 指数 形式 ， 对 临界 阻尼 这 种 特殊 情况 是 不 正确 的 。 回 到 式 (8-4)， 当 a 二 @w。 
三 只 2ZL 了 时， 式 (8-4) 变 为 ， 


+2a 开 cn0 
dr dr 
和 | 
Ere ja Gra]=0 (8-16) 
dir\ di di 
如 果 令 
0 (8-17) 
di 
刚 趟 (8-16) 变 为， 
gf-0 
di 


广 是 一 个 一 阶 微分 方程 ， 其 解 为 /= Aie“， 其 中 4 为 常数 。 于 是 式 (8-17) 可 以 写 为 ， 
a +ai= de” 
di 
有 
em Geer; | 8B-1 8 
I = 4 (5-18) 
上 式 可 写成 ， 
dd 
Ep i= (9-19) 
两 边 取 积 分 ， 得 到 : 
Ce" t= 人! + 本; 
|] 
1 一 (4 十 Je (8-20) 


其 中 ， 和 4 为 男 一 个 常数 。 因 此 ， 临界 阻尼 电路 的 自然 响应 为 两 项 之 和 ， 一 个 人 负 指 数 函 数 和 一 个 与 线 


i1) = (CdstA re ” (8-21) 


典型 的 临界 阻尼 响应 如 图 8-9b 所 示 。 事 实 上， 图 8-9b 是 函数 i(1) = ite“ 的 波形 图 ， 在 != La 时 ( 即 ! 等 于 
I 个 时 间 和 常数 时 )，i(D) 达 到 最 大 值 e "ia， 之 后 就 逐渐 衰减 为 零 。 


下 
“= 
Ld 
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一 一- -二 何洁 证 中 2 


itf) 


(ai 过 阻尼 响应 (b 
if] 


Ti 


山 界 阻尼 响应 


tel 人 阻尼 啊 应 
图 8-9 


大 阻尼 情况 (& < co) 
当 a < an 时 ，C < 4LiR ， 特 征 根 可 以 写成 ， 


$= 0) = + 1 (8-223) 


-foo 一 人] 二 -0 — jg (8-22b) 
其 中 , j= V-1，aws= yoi -az ， 称 为 阻尼 频率 (damping frequency)。oo 与 ou 均 为 自然 频率 ， 它 们 ] 
有 助 于 确定 电路 的 自然 响应 ，o 通 常 称 为 无 阻尼 自然 频率 ，os 称 为 阻尼 自然 频 府 (damped natural 
Iirequency)。 电 路 的 自然 啊 应 为 ， 


i(7) = Ae i 呈 十 ee 性 


$1 一 一代 一 


(8-23) 
一 已 (4 el + ee ) 
利用 欧 拉 恒等式 ， 
el” = COs d+] sing e ”= COs dd—]sing (8-24) 
但 到 ; 
i =e [A (eos + JSIn wal) + Alcos ct — jsin wal )| (8-25) 
=e [+])cosant+ 太志 一 者)sin wwaf] 
利用 常数 BL、 刀 分 别 取 代 上 式 中 的 (4 十)、 儿 4 一 4;)， 则 有 ， 
(8-26) 


式 中 存在 正弦 和 余弦 函数 ， 显 然 ， 这 种 情况 下 的 自然 响应 具有 指数 衰减 旦 振荡 的 特征 。 响 应 国 数 的 
时 间 稼 数 为 Va， 振 欧 周 期 为 7= 2rfou。 图 8-9c 给 出 了 典型 的 尔 阻 尼 电 路 的 响应 曲线 [图 8-9 中 假定 每 
种 情况 下 的 i(0)=0]， 

一 旦 求 出 RLC 串 联 电路 中 流 过 电感 器 的 电流 i(r)， 其 他 电路 参量 ， 如 各 个 元 件 的 电压 等 均 能 容易 
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求 得 。 例 如 ， 电 阻 器 两 端的 电压 为 vk Ri， 电感 器 两 端的 电压 为 v 一 L diidt: 涛 了 利用 式 (8-16)， 首 先 
应 该 确定 作为 关键 变量 的 电感 器 电 访 iD。 

站 面 总 结 RLC 网 络 的 三 项 主要 性 质 ， 

(1) 这 类 RLC 网 络 的 特征 可 以 通过 “阻尼 衰减 ”的 概念 来 理解 ， 所 谓 阻 尼 即 初始 储 能 的 逐渐 损 
邦 ， 也 就 是 网 络 响 应 幅度 的 连续 下 降 。 阻 尼 效 应 是 由 电阻 R 的 存在 引起 的 ， 阻 尼 因 子 a 决 定 了 响应 受 
阻 的 速率 。 如果 R=0, 则 a=0, 此 时 电路 成 为 无 阻尼 自然 频率 等 于 1/VZC 的 LC 电路 。 在 这 种 情况 下 ， 
满足 a < wo， 所 以 响应 不 仅 是 无 阻尼 的 ， 而 且 是 振荡 的 。 由 于 不 存在 耗 能 元 件 即 阻尼 元 件 R*， 读 电路 
又 称 为 无 损 (loss-less) 电路 。 通 过 调整 R 的 值 ， 可 以 使 电路 响应 为 无 阻尼 (undamped)、 过 阻尼 、 临 
寞 阻尼 或 天 阻尼 中 的 任何 一 种 状态 。 

RR 二 0 时 产生 理想 的 正弦 响应 。 由 于 上、C 内 在 损耗 的 存在 ,使 得 这 种 理想 的 正弦 响应 实际 上 并 不 
能 够 用 LC 电路 实现 ， 参 见 图 6-8 与 图 6-26。 一 种 称 为 振荡 器 (oscillator) 的 电子 器 件 可 以 产生 理想 的 
正 强 啊 应 。 

例题 8-5 与 例题 8-7 说 明了 改变 电阻 及 所 引起 的 效果 。 

(2) 由 于 两 类 储 能 元 件 的 存在 ,使 得 振荡 响应 的 出 现成 为 可 能 。 同 时 利用 LL 和 C， 就 可 以 实现 能 
明 任 二 者 之 间 来 回 传 送 。 大 阻尼 啊 应 所 表现 出 来 的 阻尼 振 萝 也 称 为 振 办 (ringing) 响应 ， 因 为 储 能 
元 件 L 和 C 具 有 来 回 传递 它们 之 间 能 量 的 能 力 。 

包含 两 小 同类 情 能 元 件 的 二 阶 电路 的 响应 是 不 可 能 出 现 振 藩 的 ， 如 图 8-1c 与 图 8-1d 所 示 

(3) 由 图 8-9 可 见 ， 不 同情 况 下 响应 的 波形 是 不 同 的 。 一般 而 言 ， 从 波形 上 区 分 过 阻尼 响应 与 临 
务 阻 尼 咽 应 之 间 的 差别 非常 困难 。 临 界 阻 尼 状 态 是 欠 阻 尼 与 过 阻尼 的 分 界线 ， 其 训 减 是 最 快 的 。 在 
相同 的 惫 始 条 件 下 ， 过 阻尼 电路 消耗 初始 储 能 所 需 的 时 间 最 长 ， 所 以 其 建立 也 是 最 长 的 。 如 果 要 求 
啊 应 以 最 快 的 速度 无 振荡 地 趋 于 最 终 值 ， 临 界 阻 尼 电 路 则 是 最 好 的 选择 。 

这 里 的 意思 是 说 ， 在 绝 太 和 甸 数 实际 电路 中 ， 我 们 所 要 寻找 的 是 特性 与 临界 阻尼 电路 尽 可 能 接近 
的 计 阻 尼 电 路 ， 
例题 8-3 在 图 8-8 中 ，R=40 Q, L=4 H，C=L4F, 试 计算 该 电路 的 特征 根 ， 读 电路 的 自然 响应 是 
过 阻尼 、 矢 阻尼 还 是 临界 阻尼 ? 

解 ” 首 先 计 算 a 与 wo: 


于 是 特征 根 为 : 

$12 二 oto -1 = _s+y25-1 
即 ， 

$= 一 山 .101 ， $7 二 一 日.899 
由 于 a > wo， 所 以 电路 啊 应 是 过 阻尼 的 。 这 一 结论 也 可 以 从 特征 根 是 两 个 负 实 数 的 事实 中 得 出 。 
练习 题 8-3 ”在 图 8-8 中 , 如果 R=10Q, L=5H, C=2 40 Sy i 
mF， 试 求 4，wo，s51 与 s;， 该 电路 的 自然 响应 属于 哪 种 
类 型 oa 
答 1，10， 一 1+j9.95， 欠 阻尼 。 I0V (+) 

0.5H 


例题 8-4 试 求 图 8-10 电 路 中 的 it?)， 假 定 读 电 路 在 1= 
0 时 刻 已 达到 稳定 状态 。 
解 ” 当 1 < 0 有 时， 开关 闭合 ， 电 容器 相当 于 开路 ， 而 电 图 8-10 例题 8-4 的 电路 原理 图 
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感 器 相当 于 短路 ， 其 等 效 电 路 如 图 8-11a 所 示 。 因 此 ， 在 1=0 时 刻 ， 
i(0) = =1A, v0) = 6i(0)= 6V 


其 中 ，i(0) 为 流 过 电感 的 初始 电流 ，w0) 为 电容 器 两 端的 初始 电压 。 


二 
中 
I0V (+) "人 60 0.02F 村“ 


(a) 了 < 站 tb) 1=0 
图 8-1] 图 8-10 中 的 电路 


当 ! > 0 时 ， 开 关 断 开 ， 电 压 源 随 之 脱离 ， 其 等 效 电路 如 图 8-11lb 所 示 ， 即 成 为 一 个 无 源 激 励 的 
串联 RLC 电 路 。 注 意 ， 开 关 断 开 后 ， 图 8-10 中 3 @ 与 6 Q 的 两 个 串联 电阻 ， 在 图 8-11b 中 已 经 合并 为 


小 9 和 电阻 。 电 路 的 特征 根 计算 如 下 
R 9 


$2 =—0tVo -en = -9+\V81-100 
有 ， 
9 一 一 9 士 ] 4.359 
因此， 该 电路 的 啊 应 是 从 阻 尼 的 (a< wo)， 即 ， 


iD =e (Aicos 4.3591 + Asin 4.3597) (8-4-1) 
下 面 利用 初始 条 件 确 定 41 与 4;。 在 :=0 时 刻 ， 
i(0)= 1=A, (8-4-2) 
由 式 (8-5) 可 得 ， 
7 RO)+ v0)] = 290) -6]=_6A/s (8-4-3) 
dt, 工 
和 注意， 这 里 wW(0)= 也 = -6V， 因 为 图 8-11b 中 v 的 极 性 与 图 8-8 中 v 的 极 性 是 相反 的 . 对 式 (8-4-1) 中 的 il(n) 
求 导 ， 得 到 : 
di —gi 


=—9e (Alicosd.3597 + A sin4.3597) +e (4.359)(— Alsind.359r + A cos4.3597) 


在 != 0 时 刻 利 用 式 (8-4-3) 中 的 初始 条 件 ， 得 到 : 
-6= 一 9(4 十 四 十 4.359( 一 0 二 4) 


, SF 
而 由 式 (8-4-2) 可 得 41 = 1， 于 是 : 0 -| 
—6= 一 9 十 4.359 .4, 一 A;=0.6882 i=0 
将 41 与 4 的 值 代 和 人 式 (8-4-1) 得 到 电路 的 爹 解 为 ， | 可 
i 站 一 e (cos4.3591+ 0.6882 sin 4.3597 ) A 50V 5 


练习 题 8-4 图 8-12 所 示 电 路 在 :=0 时 刻 已 达到 稳定 
状态 ， 如 果 保 险 开 其 在 := 0 时 刻 手 向 位 置 训 ， 试 计算 
i(N), 1t> 0。 图 8-12 练习 题 8-4 的 电路 原理 图 
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I A BD hi 


答 e (Scosl.65831_7.5378 sin 1.65831)A, 


8.4 无 源 激励 RLC 并 联 电路 


RLC 并 联 电路 有 许多 实际 应 用 , 特别 是 在 通信 网 
络 和 滤波 器 设计 中 应 用 更 为 广泛 ，。 

在 图 8-13 所 示 的 RLC 并 联 电 路 中 ， 假 定 电 感 器 的 
个 逮 电 流 为 n， 电 容器 两 端的 初始 电压 为 有 ， 则 ; 


i(0)= -了 [ood (8-27a) 
WU Wy {8-27b) 
由 于 电路 中 的 三 个 元 件 是 并 联 的 , 所 以 它们 两 端 图 8-13 ”无 源 激励 RLC 并 联 电路 


具有 相同 的 电压 Y, 按照 无 产 符号 规约 , 电流 流入 各 个 
元 件 ， 即 流 过 每 个 元 件 的 电流 来 自 顶部 的 节点 。 国 此 ， 对 顶部 的 节点 应 用 KKCL 得 到 ， 


+ 人 vdr+C = (8-28) 


两 边 对 ! 求 性 ， 并 同时 除 以 C 得 到 ， 
dc ] dv | 
di™” ROCd: LC 
用 s 取 代 一 阶 导数 ，s 取代 二 阶 导数 ， 就 可 以 得 到 特征 方程 。 根 据 建立 式 (8-4) 一 式 (8-8) 相 同 的 道理 ， 
所 得 到 的 特征 方程 为 : 


v=0 (8-29) 


， 1 | 
5 + 一 -+ 一 -=0 “3 
"RC LC (0) 
培 特 征 方程 的 特征 根 为 ， 
i 
| 2RC V2RC) LC 
HN] ， 
(8-31) 
其 中 ， 
0 8-32 
2 RC fic Wi 


a、mo 的 名 称 与 上 一 节 相 同 ， 因 为 它们 在 方程 解 中 的 作用 与 上 一 节 介 绍 的 作用 相同 。 而 且 ， 对 于 
a> wo、a 王 wo 和 a < oo 三 种 情况 ， 存 在 三 种 可 能 的 解 ， 下 面 分 别 对 这 三 种 情况 进行 讨论 。 

过 阻尼 情况 (a> wp) 

由 式 (8-32) 可 知 ， 当 上 > 4R CC 时 ，a > wo。 特 征 方程 的 特征 根 为 负 实 数 ， 于 是 ， 电 路 的 响应 为 ， 


Vi) = de + de™ (98-33) 


临界 阻尼 情况 (a= ov) 
雪 交 一 oo 上 时， 区 = 4R°C., 特征 方程 是 两 小 相等 的 实 根 ， 此 时 电路 的 啊 应 为 ， 
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V TD 三 (AI+Ane 一 (SS-34) 
钦 阻 尼 情 况 (a < on} 


当 a < wo 有 时，L < 4R*C， 这 种 情况 下 的 特征 根 是 复数 ， 可 以 表示 为 ， 


$12= 到 土 jia (8-35) 


wi = Van _o: (8-36) 


其 中 ， 


电路 的 响应 为 : 


VN) =e (Al cosw t+ A sinewat ) (8-37) 


以 上 三 种 情况 下 的 常数 4 与 4 由 初始 条 件 确 定 ， 即 由 v(0) 与 d WO0ydr 确 证 . 其 中 第 一 项 可 以 由 式 
(<7b) 得 到 ， 而 第 二 项 可 以 通过 合并 式 (8-27) 与 式 (8-28) 得 到 ， 即 ， 
加 :CW -0 
rR di 
H]]; 
dv(0) (1 + Ri) 
dt RARC 
电压 波形 图 与 图 8-9 所 示 类 似 ， 具 体 情况 取决 于 电路 是 过 阻尼 、 天 阻尼 还 是 临界 阻尼 的 ，。 
求 出 RLC 并 联 电路 中 电容 器 两 端的 电压 v(n) 之 后 ， 束 可 以 很 方便 地 求 出 电路 的 其 他 参 最 ,如 流 过 
各 个 元 件 的 电流 等 。 例 如 ， 流 过 电阻 器 的 电流 为 ih = wR， 流 过 电容 器 的 电流 为 所 = Cdvidt。 之 所 以 选 
择 电容 器 两 端的 电压 wD 作 为 首先 确定 的 关键 变量 ， 芷 为 了 充分 利用 式 (8-1a) 所 示 的 电压 连续 带 来 的 
方便 。 注意 ， 对 于 RLC 串 联 电 路 而 言 ， 首 先 要 确定 流 过 电感 器 的 电流 if 但 对 于 RLC 并 联 电路 来 说 ， 
自 先 要 俏 定 电容 器 两 端的 电压 v7)， 


例题 8-5 图 8-13 所 示 的 并 联 电路 中 , 假定 0)=5V, i(0)=0, L=1 H, C=10mF, 试 求 R=1.923 Q， 
R=3 £2 及 R= 6.25 人 三 种 情况 下 的 ww),， 1 > 0. 
解 ” 第 一 种 情况 : ”如 果 R=1.923 QQ， 刚 . 
PE 
2RC 2x1.923x10x10™ 
| i 
YC VxI0x103 
由 于 此 时 a > ww， 故 电路 响应 为 过 阻尼 的 ， 特 征 方程 的 特征 根 为 ， 


S22=—Q+t yo -on = -2,-50 


{8-38) 


= 26 


相应 的 电路 响应 为 ， 

WN) = AIe ”+Ae™ (8-5-1) 
下 面 利 用 初始 条 件 确 定 4 与 42: 

v0)=3= .A+ A, (8-53-2) 
dv(0) _ vO+RIAO) 5+0 a \ 
di RC 1.923x10x10™ 
对 式 (8-5-1) 的 求 导 ， 得 到 ， 
dy 


— = -2de -SO0Ae 
df 


企 1! 二 0 时 刻 ， 
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—260= —24,— 504, (8-5-3) 
由 去 (8-5-2) 与 式 (8-S-3) 可 得 ，4 = 10.625，4: 一 5.625， 将 di1，4; 代 入 式 (8-5-1) 得 到 ， 
v1)= 一 0.2083 e+ 5.208e 0 (8-5-4) 
第 二 种 情况 ， 当 只 =S 品 时， 有 : 
a =10 


2RC 2x5x10x105 
向 wo 二 10 祭 拼 不 蛮 。 由 于 &==@o= 10， 所 以 电路 上 啊 详 是 是 界 阻尼 的 。 于 是 , 5 = 二 5 = 一 10， 并 且 ， 


v=(Adi+Adt)e (8-5-5) 
利用 初始 条 件 确 定 41 与 4;: 
9 (8-5-6) 
dO ORO 5+0 100 
di RC sx10x10™ 


对 去 (8-5-5) 求 导数 得 到 


or =(-104, -10.1 + dye™" 
di 
在 := 二 0 上 时刻， 
—100=—104,+4; (8-5-7) 
由 式 (8-5-6) 与 式 (8-5-7) 得 到 ，.41=$，J4,;= 150， 王 是 ， 
vn)= (5—50r)e ™YV (3-5-8) 
第 三 种 情况 ， 当 员 = 6.25 时， 有 : 
| 


IRC 2x625x10x103 一 
向 0wo 二 10 伯 持 不 变 。 由 于 此 时 a < cn， 所 以 电路 啊 应 是 天 阻尼 的 ， 特 征 方程 式 的 特征 根 为 ， 


5 = Wi = 一 各 土肥 


因此 ， 
wi)= (A cos 61+A, sin G1 es (8-5-9) 
下 和 面 确 定 41 与 4;; 
VO) = 3 = .4 (8-5-10) 
dwt0) w+RAO $+ 沿 __g0 
dr RC 6.25x10x10™ 
对 式 (8-S-9) 求 导 ， 可 得 ， 
可 =(-8A cos6t - BA ,sin6t -6A sin6t + 6A ,cos61)e 
在 :==0 了 有 者 |， 
—80= —8A+6 4, (8-5-11) 
由 式 (8-5-10) 与 式 (8-5-11)a 得 ，41 = 二 5，A;= 一 6.667， 因 此 ， 
vi)= (Scos61— 6.667sin 61)e™ (8-5-12) 
和 注意， 随 着 电阻 史 的 增 大 ， 阻 尼 的 程度 减弱 ， 导 致电 路 的 响应 也 不 同 ， 图 8-14 给 出 了 三 种 不 同情 
况 下 的 响应 曲线 。 
练习 题 8-5 在 图 8-13 所 示 电 路 中 , 假定 R=20, 上 =0.4H, C=25 mF, W0)=0, i(0)=3A, 试 求 v1)， 
i' =>0, 


答 一 120re “V_ 


8.4 无 源 激励 RLC 并 联 电路 279 
e ”二 ”上 (并 联 电 路 279 


uf) 
5 
| 
了 
| 
过 阻尼 
临界 阻尼 
oi/ 
一 -天 一 信阳 尼 
0 0.5 | l.5 rs) 


图 8-14 例题 8-5 的 图 : 三 种 不 同 阻尼 情况 的 响应 曲线 


例题 8-6 ” 试 求 图 8-15 所 示 RLC 电 路 在 ! > 0 条 件 下 的 wn。 
0 04H 


40V 


图 8-15 ”例题 8-6 的 电路 原理 图 


解 ” 当 :< 0 时 ,开关 断 开 , 电感 器 相当 于 短路 , 而 电容 器 相当 于 开路 ， 电容 王 两 端的 初始 电压 与 S00 
电阻 两 端的 电压 相同 ， 即 


3 
"(0Q)= 40})=—x40= 25YW -- 
v{O) el ) 0 5 (8-6-1) 
i 这 过 电感 器 的 初始 电流 为 ， 


(0)= 一 = 一品 .3 丰 


30 + $0 
该 电流 的 方向 如 图 8-15 所 示 , 与 图 8-13 中 的 四 方向 一 致 ,这 样 就 符合 电流 从 电感 器 正极 流 人 的 规则 ( 参 
九 图 6-23)。 因 为 所 要 求 的 解 是 WD， 所 以 需要 用 dwdr 表 示 上 述 初 始 值 ， 
dv(0) _ TIO+RIO) 25—50x0.5 _ 
di RC SOx 20x107™ 

当 ! > 0 时 ， 开 关闭 合 ， 电 压 源 和 30 QQ 电阻 与 电路 的 其 余部 分 相互 隔离 ，RLC 并 联 电 路 与 电 斥 源 

相互 独立 地 工作 ， 如 图 8-16 所 示 。 下 面 确定 特征 方程 的 特征 根 ， 得 到 ， 
' | 

2RC 2x50x20x105 
| 


= 一 rm—。—— = 3 


(uh 二 一 = 
yiC Odx20x10™* 
$13 三 一 尼 土 Vea” 二 cor 


pe _ 
=—500+ V250000—124 997.6 = -500+354 


{8-0-2) 


ex = 500 
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HE]: 


$1 二 一 总 4， 3 一 一 140 
30 0 04H 


图 8-16 1>0 时 图 8-15 的 电路 ， 节 点 右边 的 RLC 并 联 电 路 与 节点 左边 的 电路 相互 独立 地 工作 
由 于 o> wo， 于 是 得 到 电路 的 过 阻尼 响应 为 ， 


VN)=Ae + Ae (8-6-3) 
在 1 二 0 上 时刻， 利用 式 (8-6-1) 的 条 件 ， 得 到 ， 
0)=25=A1+A 二» A,;=25—4) (8-6-4) 


对 (8-6-3) 中 HJvW) 求 守 可 得 ， 


dv TF -1461 
— 三 一角 44 一 146.4， 
di 
利用 去 (8-6-2) 的 条 件 ， 得 到 
di 


量 ] ， 
0= 854 4 + 1464; (8-6-5) 
联 江 求解 式 (8-6-4) 与 式 (8-6-5)， 得 到 ， 
A =—5.156, 4,=30.16 
因此 ， 式 (8-6-3) 的 全 解 为 ; 
v( 门 一 一 5.156e "+30.16e "”yV 


练习 题 8-6 试 求 图 8-17 所 示 电 路 在 +: > 0 条 件 下 的 


Wo ee 图 8-17 练习 题 8-6 的 电路 原理 图 
2.0/ (e 一 中 


8.5 ”RLC 串联 电路 的 阶 跃 响应 


上 一 章 已 经 学 习 过 ， 给 电路 究 然 施加 一 个 直流 
电源 就 可 以 确定 电路 的 阶 跃 响应 。 在 图 8-18 所 示 的 
RLC 串 联 电路 中 , 在 :> 0 时 沿 回路 应 用 KVL 定 律 , 有 : 


| 到 中 


Lr+Ritv= Vr (8-39) 
但 是 ， 
dy 
1 -CC 图 8-18 ” 阶 跃 电压 施加 于 RLC 串联 电路 上 


: 柯 放 人 人 人 式 (8-39) 并 整理 得 到 | ， 
dy Rd 天 
di* Ld LC LC (8-40) 


上 式 与 式 (8-4) 上 共有 相同 的 形式 。 特 别 是 两 式 中 的 系数 是 相同 的 (系数 对 于 确定 电路 响应 的 频率 
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RE 
参数 是 很 主要 的 )， 但 两 式 中 的 电路 变量 是 不 同 的 [ 芭 (8-47) 的 情况 相同 ]。 因 中，RLC 电 路 的 串联 特 
征 方程 并 不 会 受到 直流 源 存在 的 影响 。 
式 (8-40) 的 解 包含 两 部 分 ， 瞬 术 响 应 wi(7) 与 稳 赤 响应 v(1)， 即 . 
WH) = WD) + vf) (8-41) 
瞬 态 啊 应 w(0 是 全 响应 中 随时 间 误 减 的 分 量 ， 腑 态 啊 应 的 形式 与 8.3 节 得 到 的 无 源 电 路 的 解 式 
(8-14)， 式 (8-21) 以 及 式 (8-21) 形 式 相 同 。 因 此 ， 在 过 阻尼 、 天 阻尼 和 临界 阻尼 情况 下 的 瞬 态 响应 wi) 
分 别 为 ， 


WD) = de™ + de™ ( 过 阻尼 ) (8-42a) 
WI) = + .dre ™ (临界 阻尼 ) (8-42b) 
WD)= (cos + dsiner)e ea { 大 阻 尼 ) (8-42c) 
稳 态 响应 vs( 四 是 v7) 的 终 值 。 在 图 8-18 所 示 的 电路 中 ， 电容 器 电压 的 终 值 就 等 于 源 电 压 户 ， 因 此 ， 
vss (ft) = (0) = (8-43) 
十 十 ， 电 路 在 过 阻尼 、 欠 阻尼 和 临界 阻尼 三 种 情况 下 的 爹 解 为 . 


VI) = + .de™ + Ase { 过 阻尼 ) (8-44a) 
VI = + + hi)e™ (临界 阻尼 ) (8-44b) 
VD)=V 上 ++( 直 cosegtf+ 二 sineyr)e“” (从 阻 尼 ) (8-44c) 


由 电路 的 初始 条 件 ，V0) 与 d vw(0)ydit 可 以 确定 常数 4 与 4; 的 值 。 站 要 记 住 的 是 ，* 与 /分别 表 示 电 
容器 两 端的 电压 与 流 过 电感 器 的 电流 ， 于 是 ， 式 (8-44) 仅 适用 于 求解 x。 但 是 ， 一 旦 已 知 电 容器 两 端 
的 电压 rc=vy， 就 可 以 确定 ;= Cdv/dr， 也 就 是 流 过 电容 器 、 电 感 器 和 电阻 器 的 电流 。 因 此 电阻 器 两 
出 的 电压 为 w= 讨 ， 向 电感 器 两 端的 电压 为 vi = Edidy。 

换言之 ， 可 以 直接 求 出 电路 中 任何 变量 x(7) 的 金 响 应 ， 因 为 其 一 般 形式 均 为 ， 

XT) = xas(t) + Xn) (8-45) 
其 中 ，xss 二 x( 吕 ) 为 终 值 ，x( 站 为 瞬 态 响应 。 终 值 的 求解 方法 参见 第 8.2 节 的 介绍 ， 瞬 态 响应 的 形式 与 式 
(8-42) 相 同 ， 相 应 的 常数 可 以 根据 x(0) 与 dx(0)d 的 值 由 
式 (8-44) 确 定 ，。 


例题 8-7 图 8-19 所 示 的 电路 中 , 试 求 R=5 0, R=4Q 24V (+) 
和 只 = 1 三 种 情况 下 的 Wn) 与 i(n)，1 > 0。 
解 ” 第 一 种 情况 ，R=5 Q。 当 1 < 0 时 ， 开 关 长 时 间 闭 


R | 月 


合 ， 电 容器 相当 于 开路 ， 而 电感 器 相当 于 短路 ， 流 过 图 8-19 ”例题 8-7 的 电路 原理 图 
电感 器 的 初始 电流 为 : 
i(0) = ee 三 二 由 
3 十 ] 


电容 器 两 端的 初始 电压 等 于 1 只 电阻 两 端的 电压 ， 即 ， 
v0)= 1i(0})=4 V 
当 !> 0 时 , 开关 断 开 , 此 时 1 QQ 电阻 与 电路 的 连接 被 断 开 , 剩余 的 是 带 有 电压 源 的 RLC 串 联 电 路 ， 
其 特征 根 确定 如 下 ， 
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由 于 a> wo， 所 以 产生 过 阻尼 自然 响应 ， 于 是 爹 响 应 为 ; 
VO)=Vs+( Ale 二 42e 
其 中 ，vs 为 稳 态 响应 ， 其 值 为 电容 器 电压 的 终 值 。 在 图 8-19 中 ，v。=24 V， 于 是 : 
vi)=24+( die 二 de 0] 
下 面 利 用 初始 条 件 来 确定 4 与 42: 
v(0)=4=24 上 4 二 4 
B 
-20=A1+ 4 


(8-7-1) 


(8-7-2) 


六 过 电感 器 的 电流 不 能 突变 ， 由 于 电感 器 与 电容 器 现在 是 捉 联 的 ， 所 以 该 电流 就 是 在 := 0 时刻 


流 过 电容 器 的 电流 。 因 此 ， 


(CHO 2 WO)_4L 4 .1 
dr di C 0.25 


在 利用 该 条 件 之 前 ， 需 对 式 (8-7-1) 的 v 求 导 ， 有 : 
dy “Ee 一 中 
下 = ,de 4 .de 
在 1 二 0 时 刻 ， 


由 式 (8-7-2) 与 式 (8-7-4) 可 得 ，41= 一 64/13，4A;==43。 将 41 与 4; 的 值 代 人 人 式 (8-7-1)， 得 到 : 
v(t) = 24+ 3(-16e” +e™)V 


(8- /7-3) 


(8-7-4) 


(8- 7-3) 


由 于 电感 器 与 电容 器 在 ! > 0 时 是 捉 联 的 ， 所 以 流 过 电感 器 的 电流 与 流 过 电容 器 的 电流 相同 ， 因 


此 ， 
Nc 
(= 
式 (8-7-3) 两 端 同 磁 LAC=0.25， 井 将 41 与 4; 的 值 代入 ， 得 到 ， 
if) = =(4e- -ee )A 
- 
由 此 可 知 K0)=4A， 与 初始 条 件 相符 。 
第 一 种 情况 :RR=4 2。 同样 ， 流 过 电感 器 的 初始 电流 i(0) 为 ; 
和 
i(0) = =4.8A 
电容 串 两 端的 初始 电压 v0) 为 : 
"0)= 1i(0)=4.8 V 


(8- 1-0) 


对 于 特征 根 而 言 ， 
3 
aL 2xl 
而 刀 n 三 2 保持 不 变 ， 企 这 种 情况 PF， | 三 53 三 一 收 二 2 ， 产生 虱 罚 阻尼 自然 啊 应 。 因此 ， 全 啊 应 
为 ; 


WI)=V+(A+Ad te 
与 前 一 种 情况 相同 ，vs = 24 V。 于 是 ， 
VO)=24+( Al+Ast)e ” 
利用 初始 条 件 确 定 41 与 4;:， 有 
wu)=4.8=24+A 二 41= 19.2 


(8-7-7) 


(8-7-8) 
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由 于 i(0)=Cd w0)/dr=4.8， 即 : 


dv(0) _4.8 _10» 
di C 
由 式 (8-7-7) 可 得 ， 
中 =(-24 -214 + 4d)e (8-7-9) 
企 1= 二 0 了 时刻 |， 
2 19.2= -2.4 + (8-7-10) 
由 式 (8-7-8) 与 式 (8-7-10) 可 以 求 出 41= 一 19.2，A;= 一 19.2。 于 是 式 (8-7-7) 成 为 ， 
vi)=24—19.2 (1 +r1)e™yV (8-7-11) 
激 过 电感 的 电流 等 于 流 过 电容 器 的 电流 ， 即 ， 
i(f) = ld 
出 
式 (8-7-9) 两 端 同 乘 以 C= 0.2$， 并 将 4，4: 的 值 代 人 后 得 到 ， 
im 一 (4.8+9.61 ) e A (8-7-12) 


可 以 看 出 ，K0)= 4.8A 与 初始 条 件 相符 。 
第 二 种 情况 ;R= 1 QQ9。 流 过 电感 器 的 初始 电流 i(0) 为 ， 
i(0) -一 =]2A 


电容 器 两 端的 初始 电压 等 于 1 电阻 器 两 端的 电压 ， 
v0})= 1i(0)=12V 
Rk | 
i 三 一 三 
2L 2xl 
由 于 a=0.5 < ono=2， 所 以 电路 产生 尔 阻尼 响应 ， 


sw2=-Qtya: -@ =-0.5+j1.936 


V1) = 24+(A1cos1.9361+ 4 sinl.9361)e™” (8-7-13) 
下 面 确定 常数 41 与 4;:， 有 : 


于 是 ， 电 路 的 全 响应 为 ， 


0)=12=24+A! 4 一 一 12 (8-7-14) 
由 于 (0)= Cd w0ydr= 12， 所 以 ， 
= 48 (8-7-15) 
但 是 ， 


dy . 

一 =e0s(-1.9364sin1.9361+1.936.4 cos1.9361) 

di (8-7-16) 
-0.5e™ (dd cos1.9361 + 4, sin ] .9367) 


企 ! = 0 时 去， 有 : 


| =48=(-0+1.936.4)-0.5(4+O) 
i 
将 4 = 一 12 代 和 后 得 到 4:= 21.694， 式 (8-7-13) 变 为 ， 
VN) =24+(21.694 sin 1.936:— 12 cos 1.9361 Je 03 V (8-7-17) 
i 度 过 电感 如 的 电流 为 ; 
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Te = 


Wc 
i(f}=C FT 
式 (8-7-16) 两 边 同 乘 L 以 C= 0.25， 并 将 41 与 4; 的 值 代 入 后 得 到 . 
i(D)=(3.] sin 1.9361+ 12 cos 1.936f ) e ”A (8-7-18) 
由 此 可 见 ，i(0)= 12 A， 与 预期 相符 。 
图 8-20 给 出 了 上 述 三 种 情况 下 的 响应 曲线 ， 由 图 可 见 ， 临 界 阻 尼 响 应 以 最 快 的 速度 达到 阶 跃 输 
人 电压 24 V。 
rt) VY 
40 


35 


0 2 3 4 5 6 7 8 1 
图 8-20 例题 8-7 的 图 : 三 种 不 同 阻 尼 程 度 的 响应 曲线 


练习 题 8-7 图 8-21 所 示 电 路 中 的 开关 长 时 间 位 于 位 置 a， 而 在 := 0 上 时刻， 指向 位 置 8， 试 求 : > 0 时 的 
Wf) vp(D). 
苦 10 一 (1.1547sin 3.464! 十 2 cos 3.4641)e“V, 231le”sin3.464V. 


1 0&2 oo bh 2.5H 100 
嘱 嘲 0b 


图 8-21 练习 题 8-7 的 电路 原理 图 


8.6 ”RLC 并 联 电路 的 阶 跃 响应 


考虑 如 图 8-22 所 示 的 RLC 并 联 电路 , 现 和 欲求 出 一 个 和 (小 
直流 电流 源 突然 作用 于 该 电 路 时 , 电路 的 响应 六 当 !> 0 
时 ， 在 电路 的 顶部 节点 应 用 KCL 得 到 : 

dv 


¥ 
a 六 (8-46) 图 8-22 电流 源 沿 励 的 RLC 并 联 电 路 
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人 
但 是 ， 


将 v 代 入 式 (8-46)， 并 且 两 边 同 除 以 LC,， 得 到 : 
di 
dt RCOd LC LC 

其 特征 方程 与 式 (8-29) 的 特征 方程 相同 ， 

式 (8-47) 的 全 解 由 瞬 坊 响应 i{nj 和 稳 赤 响应 i.(n) 组 成 ， 即 ， 
ND) = (nN + il?) (8-48) 
餐 态 响应 与 我 们 在 8.4 节 得 到 的 表达 式 相同 ， 稳 态 啊 应 即 的 终 值 。 在 图 8-22 所 示 电 路 中 ， 流 过 电 
司 器 的 电流 终 值 就 是 电流 源 //， 因 此 ， 


(1) = js + de + Ase™ 


(8-47) 


(过 阻尼 ) (8-49) 
(临界 阻尼 ) 


(大 阻 尼 ) 

每 种 情况 下 的 常数 41 与 4; 由 i 与 didt 的 初始 条 件 确 定 。 应 该 注意 的 是 ， 式 (8-49) 仅 活用 于 求解 流 过 电 
感 器 的 电流 i。 但 是 ， 一 旦 已 知 流 过 电感 器 的 电流 iL =i， 就 可 以 求 出 v=L di/dr. 此 即 电感 器 、 电 容器 和 电 
明 奏 两 决 条 电压 。 于 是 ， 流 过 电阻 器 的 电流 为 计 =wR， 而 流 过 电容 器 的 电流 为 寺 =C dwdr， 同 理 ， 电路 
中 任何 变量 *() 的 全 响应 均 可 直接 利用 下 式 求 出 ; 

XN) = Xe 有 十 荆门 (38-50) 
其 中 ，xss 与 分 别 是 其 终 值 与 瞬 杰 响应 。 


N= +(4 + die ™" 


(7) = f+(A Cos + dd sinco)e ae 


例题 8-8 在 如 图 8-23 所 示 电 路 中 ， 试 求 1> 0 时 的 i(7) 与 ia(7)。 
解 ” 当 1 < 0 上 时， 开关 断 和 开 ， 图 示 电 路 被 分 割 为 两 个 独立 的 子 电 路 4 态 电 流 流 过 电感 器 ， 于 是 ， 
i(0)=4A 


图 8-23 例题 8-8 的 电路 原理 图 

由 于 当 !< 0 时 ，30 KM 一 六 =30， 当 f> 0 时 ，30 (一 站 =0， 所 以 该 电压 源 在 :< 0 时 有 效 ， 此 时 电容 
酝 相 当 于 开路 ， 其 两 端的 电压 和 与 其 并 联 的 20 9 电阻 两 端的 电压 相同 ， 由 分 压 原理 可 得 电容 器 两 端 
的 急 始 电压 为 : 

20 
20 + 20 

当 !> 0 时 ， 开关 闭合 ,得 到 一 个 电流 源 激励 的 RLC 并 联 电路 。 此 时 电压 源 为 零 ， 即 处 于 短路 
状态 ， 并 且 两 个 20 只 电阻 器 相互 并 联 ， 合并 后 的 电阻 值 为 R=20||20=10 Q。 电 路 的 特征 根 求解 
如 下 : 


v0)= (30)=15V 


] ] 


wx = 一 一 = 一 一 -=6.25 
2RC 2x10x8x]0- 
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] ] 
”VC Vs 
8 一 一 C 土 Ja 一 ai = 一 6.25 土 V39.0625—6.25 = -6.25 土 5.7282 
让 ， 
$1 = 一 11.978, 9 一 一 0.S218 
由 于 a > oo， 所 以 处 于 过 阻尼 状态 ， 于 是 ， 


i = 1, + Ae- ll 十 二 e5218 (8-8-1) 
其 中 ，,=4 为 i(1) 的 终 值 。 下 面 利用 初始 条 件 确 定常 数 41 与 4;。 在 := 0 时刻， 
i(0)=4=4+A1+A; 之 4,=—4 (8-8-2) 
对 趟 (8-8-1) 中 的 !D 求 导 ， 得 到 ， 
di 


本 119784e -0.5218 de 
因此 ， 在 i = 0 上 时刻 有 ， 


人 = -11.9784 -0.5218.4 (8-8-3) 
但 是 ， 
[QUO-15 = OBB 
di di L 20 


特 读 值 代入 式 (8-8-3) 并 与 式 (8-8-2) 联 立 求解 ， 得 到 ， 
0.75=( 11.978-—0.5218 ) 4; = A;=0.0655 
于 是 ，A1 = 二 一 0.0655，4; 二 0.0655。 将 41 与 4; 代 入 式 (8-8-1) 得 到 的 电路 的 全 解 为 ; 
iD)=4+0.0655 ( @ -05218 el A 
由 i 站 可 以 得 到 v( 四 = 上 didt， 以 及 ， 
jaf) = v7) _ Ldi 078Se-11978 _ 0 0349e-05218 A 

20 20d 20u(r) A 
练习 题 8-8 试 求 图 8-24 所 示 电 路 在 :> 0 时 的 iD 与 YD。 
车 20( 1 一 cosi )A，100 sinrtV, 
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通过 前 面 几 和 市 的 学 习 ， 已 经 掌握 了 RLC 串 联 电 路 与 并 联 电路 的 求解 ， 本 节 将 其 主要 思想 推广 到 
包 吝 一 个 或 多 小 稍 值 独立 源 的 任意 二 阶 电路 的 求解 中 。 虽 然 RLC 串 联 电路 与 并 联 电路 是 应 用 最 多 的 
二 阶 电 路 ， 但 还 有 一 些 其 他 的 二 阶 电 路 ， 如 运算 放大 器 等 也 是 非常 有 用 的 。 对 于 给 定 的 二 阶 电路 ， 
可 以 按照 如 下 四 个 步骤 确定 其 阶 跃 响应 xD (x( 人 可 以 是 电压 也 可 以 是 电流 )。 

(1) 首先 利用 8.2 节 讨论 的 方法 ， 确 定 电路 的 初始 条 件 x0) 和 dr(0Ndr， 以 及 终 值 x(oo)。 

(2) 关闭 独立 源 ， 并 应 用 KKCL 和 攻 VL 求 解 电路 的 有 瞬 态 响应 xi( 六 。 一 旦 得 到 电路 的 二 阶 微分 方程 ， 
针 可 | 以 求 出 其 特征 根 。 根 据 由 特征 根 决定 的 电路 响应 是 过 阻尼 、 临 界 阻 必 ， 还 是 尔 阻 尼 的 情况 ， 就 
可 以 利用 前 一 证 的 方法 写 出 含有 两 个 待定 常数 的 瞬 坟 响应 wl7)。 

某 些 电 路 初 看 起 来 很 复 隶 ， 但 是 在 求解 上 态 响应 时 ， 一 旦 将 电源 关闭 ， 电 路 中 的 储 能 元 件 如 果 
可 以 合并 的 话 ， 电 路 就 可 能 简化 为 一 阶 电路 或 RLC 并 联 /串联 电路 。 如果 简化 后 的 电路 为 一 阶 电路 ， 
其 解 印 第 7 章 所 讨论 的 简单 形式 ， 如 果 简 化 后 的 电路 为 RLC 并 联 或 串联 电路 ， 则 可 利用 本 章 前 几 节 的 
方法 硝 定 电路 的 响应 。 

(3) 电路 的 稳 态 响应 为 : 


图 8-24 练习 题 8-8 的 电路 原理 图 
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Xa) = x(o0) (8-51) 
其 中 ，x(oo) 是 步骤 1 确定 的 x 的 终 值 ， 
(4) 电路 的 全 响应 即 瞬 术 响应 与 稳 志 响应 之 和 ， 


XD) = XAD) + Xss(D) (8-22) 


最 后 利用 步骤 1 得 到 的 初始 条 件 x (0) 与 dx(0ydt 确 
定 瞬 态 响应 中 的 待定 常数 。 

本 章 的 问题 也 可 以 使 用 第 15 章 和 第 16 章 介绍 的 拉 
普 拉 斯 变换 来 解决 。 

以 上 求 取 阶 跃 响 应 的 一 般 步骤 适用 于 包括 运算 放 
大 普 在 内 的 任何 二 阶 电路 。 下 面 举 例 说 明 这 四 个 步 蛇 。 


例题 8-9 试 求 图 8-25 所 示 电 路 在 + > 0 时 的 全 响应 vi 图 8-25 例题 8-9 的 电路 原理 图 

Ri, 

解 ” 首 先 确 定 初 值 和 终 值 。 在 :/=0 时 刻 ， 电 路 处 于 稳定 状 赤 ， 开关 断 开 ， 等 效 电 路 如 图 8-26a 所 示 ， 
由 图 显 见 ， 


v0 )}= 1]12YV, i(0 })=0 
任 :=0 时 肇 ， 开 关闭 合 ， 等 效 电路 如 图 8-26b 所 示 。 根据 电容 器 电压 和 电感 器 电流 的 连续 性 原 
理 ， 9 知 | 


v0)=y(0)=12V, i(0)=i(0)=0 (8-9-1) 
4 IH 
: i 
4 ! 1 
二 
I2YV Vv 
l(a} 工蜂 (bhb} i=>0 


图 8-26 图 8-25 所 示 电 路 的 等 效 电 路 


为 了 求 出 dv(0 dt， 需 利用 公式 Cdvidi = ic， 即 dv/di= ic/C， 对 图 8-26b 中 的 节点 a 应 启用 KCL 可 得 ， 
v0 ) 


2 


(0 )=ic(0 )+ 一 一 


0=i(0 + => 六 (0)=-6A 


大 此 ， 
dv(0™) 0 | ee 
人 12 W7S (8-9-2) 
将 图 8-26b 所 示 电 路 中 的 电感 视 为 短路 ， 电 容 视 为 开路 ， 夏 可 以 得 到 该 电路 的 终 值 : 
0 2A， V(oo) = Moo) 三 十 WV (8-9-3) 
4+2 


下 和 面 ， 了 确定 :> 0 时 瞬 态 响应 的 形式 。 将 12V 电 压 源 关闭 ， 得 到 如 图 8-27 所 示 电 路 ， 对 该 电路 的 节 
点 G 应 用 KCL 可 得 : 
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图 8-27 确定 例题 8-9 瞬 术 响应 的 电路 原理 图 
vy 1] dy 
一 2 7 dr ee 
对 左边 网 孔 应 用 氏 VL 可 得 ， 
di 
此 LI 一 一 | ws 本 
Eh 0 {8-9-5) 


现在 要 求 出 yx， 故 将 式 (8-9-4) 中 的 i 代入 式 (8-9-5)， 得 到 ， 
dy ldy ldv 


Jr 二 aa 一 二 一 一 十 一 一 一 二 VvV=0 
dr 2dr 2dr 
盈 ]， 
Ee 
dr di 
由 此 得 到 其 特征 方程 为 : 
s+5s+6=0 
特征 根 为 = 一 2，s = -3。 于 是 ， 其 自然 响应 为 : 
(站 一 de 十 再 ET (8-9-6) 
其 中 ，4、B 为 两 个 待定 常数 。 该 电路 的 稳 志 响 应 为 ， 
Vss(1) = Wm0) =4 (8-9-7) 
电路 的 全 啊 应 为 : 
VW = Wt+ Ys = 二 .4 e 2 十 再 e 3 (8-9-8) 
下 面 利用 初始 值 确定 4 和 8。 由 式 (8-9-1) 可 知 v (0)= 12， 在 := 0 时 刻 将 其 代入 式 (8-9-8)， 得 到 : 
12=4+A+8B = 4+B=% (8-9-9) 
对 式 (8-9-8) 中 的 v 求 导 得 到 ， 
=-24e2 3Be™Y (8-9-10) 
在 1 二 0 时 刻 将 式 (8-9-2) 代 人 式 (8-9-10)， 得 到 ， 
12=—24-38 = 24A+38=12 {8-9-11) 


有 孙 : 并 求解 式 (8-9-9) 与 式 (8-9-11) 可 得 ， 


于 是 ， 式 (8-9-8) 成 为 ， 


VN)=4+12e*—4e Vy, 1>0 (8-9-12) 
由 所 求 得 的 v 可 以 进一步 求 出 图 8-26b 所 示 电 路 中 感 兴 趣 的 其 他 变量 。 例 如 ， 电 流 i 为 ，; 
一 =2+6e -2e™ -12e2 二 6e 
2 2 出 (8-9-13) 


-2-_-6e +de™ A, 1>0 
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我 们 可 以 注意 到 ，i(0)0， 这 与 式 (8-9-1) 是 一 致 的 ， 


练习 题 8-9 ” 试 确定 如 图 8-28 所 示 电 路 在 :> 0 时 的 v 与 / (有 关 电 流 源 的 说 明 参 见 练习 题 7-5)， 
答 8 -eV, 2(1-e’ yA. 


例题 8-10 试 求 如 图 8-29 所 示 电 路 在 1 > 0 时 的 w (Am 


图 8-28 练习 题 8-9 的 电路 原理 图 图 8-29 例题 8-10 的 电路 原理 图 


解 ” 这 是 一 个 包括 两 个 电感 器 的 二 阶 电路 。 首 先 确 定 网 孔 电 流 i 与 i,， 蕊 们 恰好 是 流 过 两 个 电感 器 的 
电流 。 为 此 ， 需 先 求 出 这 两 个 电流 的 初始 值 和 终 值 。 


当 t < 0 时 ，7u(D=0， 所 以 (0 )=0= 忆 (0 )， 当 1 > 0 时 ， 7u( 站 = 了 7， 于 是 其 等 效 电路 如 图 8-30a 所 
示 。 由 电感 电流 的 连续 性 可 得 ， 


i(0 ) 人 n(0 ) x 0, i(0 ) (OD = L (8-10-1) 


Wi (0)=v(0)=1[i(07) -i0N]=0 (8-10-2) 
任 ! 一 0 时 刻 ， 对 图 8-30a 所 示 电 路 的 左边 回路 应 用 KVL 可 得 ; 
7 一 了 nn(O )+ vu(0) +v(0 ) 
即 ， 
VD ) =7V 


(a) t=>0 (b) 1— om 
图 8-30 图 8-29 所 示 电 路 的 等 效 电路 
由 于 Li = dii/di = Vi 所 以 : 
di(0 ) 7 aws (8-10-3) 
dt 
2 


同 理 ， 由 心 = deadr = ,可 以 得 到 | 


人 人 ) -加 -0 (8-10-4) 
di L; 


当 1= co 时 ， 电 路 趋 于 稳 态 ， 电 感 可 以 视 作 短路 ， 如 图 8-30b 所 示 ， 由 图 可 见 ， 
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ho) = (2) ==A (8-10-5) 


接 下 来 将 电压 源 短路 , 确定 瞬 态 响应 的 形式 , 如 图 8-31 
所 示 。 对 该 电路 图 中 的 两 个 网 也 应 用 KYL 得 到 ， 


.1di z 
di 请 二 一 一 二 0 8-10-6 
T2344d ) 
以 及 
1 db 图 8-31 
下 8-10-7 
5 di | ) 
由 式 (8-10-6) 得 ， 
b=41 | 
2 di 


性 式 (8-10-8) 代 人 式 (8-10-7)， 得 到 |， 
本 + | oi 


2dt Sdr 10dr 


S43306 =0 
dr di 


由 此 可 写 出 特征 方程 为 ; 
s +13s+30=0 
特征 根 为 s= 一 3，s= 一 10。 于 是 其 瞬 术 响应 为 : 
in=Ae +Be 
其 中 ，4、8B 为 常数 。 电 路 的 稳 态 响应 为 : 
”7 
flss = (0) = 了 人 
由 式 (8-10-9) 与 起 (8-10-10)， 得 到 电路 的 全 响应 为 : 


十 再 e- 


iD = +Ae 
最 后 ， 由 初始 值 确定 4 与 83。 由 式 (8-10-1) 与 (8-10-11) 可 得 ， 
0= +A+B 
3 
对 式 (8-10-11) 求 性， 令 守 数 中 i=0， 并 以 式 (8-10-3) 代 和 入， 得到， 
14=—34—108 
联 立 求解 式 (8-10-12) 与 式 (8-10-13)， 可 得 4= 一 43，8= 一 1。 于 是 : 


. 7 帮 _0 
= 了 了 一 此 本 


下 面 由 让 确定 ii， 对 图 8-30a 所 示 电 路 的 左边 回路 应 用 KYL 可 得 ， 


| | 
a 一 b=-7+ 币 + 上 由 
2 di 2 di 


将 式 (8-10-14) 确 定 的 i 代入 上 式 ， 得 到 ， 


a di. 


确定 例题 8-10 所 示 电 路 
瞬 态 响应 的 电路 原理 图 


(8-10-8) 


(8-10-9) 


(8%-10-10) 


(8-10-11) 


(8-10-12) 


(8-10-13) 


(8-10-14) 
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一 RR 


h(t) = + 三- [6 a de™™ + Ie 4 Se lo 
(8-10-15) 
10 -3 ei 
3 3 
由 图 8-29 可 知 ， 
vAD) = 1[i (1) 一 Ra (8-10-16) 
将 式 (8-10-14) 与 式 (8-10-15) 代 入 式 (8-10-16)， 得 到 ， 
Volf) = 2(e™ — ee (8-10-17) 


SI Y 
可 以 看 出 ，w (0)=0， 与 式 (8-10-2) 的 结果 -- 致 ， 

练习 题 8-10 试 确定 图 8-32 所 示 电 路 在 1 > 0 时 的 v(1) ( 提 

示 : 首先 求 出 wm 与)。 

苦 2(e 一 ee )V， 1> 0, 图 8-32 ”练习 题 8-10 的 电路 原理 图 


8.8 二 阶 运算 放大 器 电路 


包 合 两 个 储 能 元 件 且 不 能 合并 为 一 个 等 效 储 能 元 件 的 运算 放大 器 电路 即 为 二 阶 电路 由 于 电感 
笠 的 体积 和 重量 问题 , 很 少 在 实际 运算 放大 器 电路 中 使 用 , 因此 本 节 仅 私 虑 二 阶 RC 运 算 放 大 器 电路 ， 
这 类 一 阶 运算 放大 器 电路 在 滤波 器 、 振 荡 器 等 装置 中 应 用 广泛 ， 

一 了 运 工 放大 器 电路 的 分 析 方 法 与 前 一 节 介绍 的 四 个 分 析 步 骤 相 同 . 

利用 运算 放大 器 组 成 二 阶 电 路 应 避免 使 用 电感 器 ， 因 为 在 菜 些 应 用 中 通常 不 希望 出 现 电感 器 。 


例题 8-11 在 如 图 8-33 所 示 的 运算 放大 器 电路 中 ， 令 R1 二 Rj=10kQ，Ci=20 pF，C;=100 nF， 试 求 
当 vV, 二 10x(D) mV 时 的 vA 中 ,1 = 0， 


中 ?3 一 


本 = Ta 
川 Ee 


> 
{ 
ee— 
mh 


图 8-33 例题 8-11 的 电路 原理 图 


解 虽然 可 以 按照 前 一 节 介 绍 的 四 个 步骤 求解 本 题 ， 但 这 里 介绍 的 求解 方法 稍 有 不 同 。 根据 电压 距 
随 强 的 结构 可 知 ， 电容 器 | 两 端的 电压 就 是 v,、 在 市 点 1 处 应 用 KCL 可 得 ; 
Vs 一 二 du Wi—vo 
一 一 = 和 一 + 一 (8-11-1) 

Rn di R, 


在 节点 2 处 应 用 KCL 可 得 


(8-11-2) 


但 是 ， 
Lr (8-] ] -3) 
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PNA sty 与 ww。 将 式 (8-11-2) 与 式 (8-11-3) 代 入 起 (8-11-1)， 得 到 ， 


W 一 dy c dv, dv, 
全 = (7 一 一 下 Ca Ey Le (8-11-4) 
由 式 (8-11-2) 有 : 
WM=Vh + A, (8-11-5) 
特 式 (8-11-5) 代 人 人 式 (8-11-4)， 得 到 ， 
a do dv + 下? dv oC On } CI om 
hk Rh Rh di di dr di di 
印 : 
1 l 嵌 : Vo Vs p11L€ 
dr \RG RC Jdt RRCC RRCC, WE 
将 给 定 的 只 | ， Re,, CC 和 Ca 的 值 代 人 去 (8-11 -6 )， 得 到 : 
dv dv, 
i PF + SV, = $y, (8-11-7) 
为 了 求 出 电路 的 瞬 坊 啊 应 ， 在 式 (8-11-7) 中 令 v,=0， 即 相当 于 关闭 了 电压 源 。 特 征 方 程 为 : 
s+2s+5=0 
其 特征 根 为 复数 5, ;= 一 1 土 22。 于 是 ， 瞻 坊 了 响 应 为 : 
Vn =€ (A cos21+B sin 2 (8-11-8) 


其 中 ，4 与 8 为 待定 的 未 知 第 数 。 

当局 wm 时 ， 电 路 趋 于 稳定 状态 ， 电 容器 可 以 用 开路 取代 。 由 于 在 稳 态 条 件 下 ,没有 电流 流 过 
和 C3， 也 没有 电流 流入 理想 运算 放大 器 的 输入 喘 ， 所 以 就 没有 电流 流 经 RI 和 RR,。 

因此 ， 


vo( oo) 一 Ti (oo) Vs 
于 是 ， 电 路 的 稳 态 响应 为 ， 
Voss = Vo (00) = vy, = 10mV， 1>0 (8-11-9) 
电路 的 全 响应 为 ， 
Vvu( 站 =vo+vs=10+e (4 cos 21+B sin 21 mV (8-1]1-10) 
下 面 利用 初始 条 件 来 确定 常数 4 和 B8。 当 1< 0 时 ，v=0， 所 以 ， 
vo(0 )=va(0 )=0 
当 1> 0 时 ， 电 源 开始 工作 ,但 由 于 电容 电压 的 连续 性 ， 有 : 
vo(0 )=v(0 )=0 (8-11-11) 
由 式 (8-11-3) 可 知 ; 
Vi(O )=w(0 )+Hvo(0 )=0 
于 十 ， 由 式 .(8-11-2) 得 到 ， 
dvo(0) Wo—w 


-0 (8-11-12) 
di R,O, 
下 面 在 三 0 时 刻 将 去 (8-11-11) 用 于 式 (8-11-10) 确 定 的 全 解 中 ， 得 到 : 
0=10+4 = A=—10 (8-11-13) 


对 式 (8-11-10) 求 叶 ， 有 : 
dw 


了 =e (-4cos2f 一 有 sin21 一 24sin2f 十 2 及 cos2 门 
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令 !=0， 并 结合 式 (8-11-12)， 有 ， 
0=—4+28 (8-]1-14) 
肽 也 求 解 式 (8-11-13) 与 式 (8-11-14) 可 得 ，4= 一 10， 
号 = 一 5。 于 是 ， 电 路 的 阶 跃 响应 为 ; 
voAD)=10—e (lOcos 21+5sin21)mV, 1>0 


练习 是-11 在 如 图 8-34 所 示 的 运算 放大 器 电路 中 ， " 
v= 二 4u(D)V ,假定 R= R= 10kQ, C=20 pF 有 LC,= 100 
HF， 试 求 !1> 0 条 件 下 的 y(n7)。 

答 4-5e'tesV, 1>0, 图 8-34 ”练习 题 8-11 的 电路 原理 图 


8.9 RLC 电路 的 PSpice 分 析 


利用 PSpice 软 件 可 以 很 容易 地 分 析 RLC 电 路 ， 其 分 析 过 程 与 第 7 章 RC 或 RL 电路 的 分 析 过 程 类 似 ， 
下 面 将 通过 两 个 例题 予以 说 明 。 


例题 8-12 图 8-35a 所 示 的 输入 电压 作用 于 图 8-35b 所 示 的 电路 
上 ， 试 利用 PSpice 绘 制 出 0 <1<4s 了 时 v(7) 的 波形 图 ，。 
解 (1) 明确 问题 。 与 教材 中 绝 大 多 数 问题 一 样 ， 本 例题 所 要 解 
决 的 问题 已 经 很 清楚 明确 。 
(2) 表述 对 问题 的 理解 。 输 入 是 幅度 等 于 12V、 持 续 时 间 等 
于 2s 的 单个 方 波 , 所 要 解决 的 问题 是 利用 PSpice 绘 制 输出 的 波形 . 
(3) 确定 可 选 解 。 由 于 本 题 要 求 采用 PSpice 求 解 ， 故 不 存 
在 可 供 选 择 的 其 他 求解 方式 。 但 是 ， 可 以 利用 第 8.5 节 介绍 的 方 560Q 3H 
法 〈《RLC 串 联 电路 的 阶 跃 响应 ) 进行 验证 。 | 和 
(4) 党 试问 题 的 求解 。 利 用 Schematics 将 给 定 电路 绘制 为 图 v (+ 
8-36 所 示 电 路 原理 图 。 输 入 脉冲 信和 号 用 VPWL 电 压 源 表示 ， 当 [ 
然 也 可 以 用 VPULSE 表 示 。 利用 分 段 线性 函数 , 将 VPWL 的 属性 
设 痢 为 : T1L=0，V1=0，T2=0.001，V2=12 等 等 ， 如 图 8-36 (b) 
所 示 。 为 了 绘制 输入 电压 和 输出 电压 的 波形 ， 需 插入 两 个 电压 图 8-35 例题 8-12 的 图 
标识 器 。 电 路 绘制 和 属性 设置 完成 后 ， 就 可 以 选择 
Analysis/Setup/Transient 开 启 有 瞬 坊 分 析 (Transient Analysis) 对 话 框 。 对 于 本 例 中 的 RLC 串 联 电路 而 言 ， 
其 特征 方程 的 特征 根 为 -1、-9， 因 此 ， 可 以 设置 终止 时 间 (Final Time) 为 4s 〈 即 小 特征 根 的 4 倍 ) 。 
存储 原理 图 之 后 ， 就 可 以 选择 Analysis/Simulate 功 能 进行 模拟 ， 从 而 在 PSpice A/D 窗 口中 得 到 输入 电压 
和 输出 电压 的 波形 ， 如 图 8-37 所 示 。 


0 2 [ (5) 


Tl1=0 Vl= 
T2=0.0001 V2=12 | 
T3=2 V3=1l2 
Ta=2.0001 Va=0 


图 8-36 图 8-35b 所 示 电 路 的 原理 图 
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Qs 1 .0s 了 ,号 了 ,Us 二 .站 号 
日 VDlLaiSVIRL3 1) 


Time 
图 8-37 例题 8-12 的 波形 图 : 输入 电压 与 输出 电压 
下 面 利 用 8.5 市 介绍 的 方法 进行 验证 。 前 先 确定 戴 维 十 等 效 电压 为 Vm = 12/2 (开路 电压 平均 分 布 
在 两 个 电阻 上 ) =6V， 等 效 电 阻 为 30 人 (60|I60)。 这 样 就 可 以 利用 R=30 2, LL=3 H, C=(1/27)F 
求解 电路 的 啊 应 。 
首先 需求 出 和 mo; 


a= RA2L)= 30/6=5 H. tn = 一 了 


由 于 $>3， 故 电路 产 牛 过 阻尼 响应 ， 
=-S+wvS -90=-1,-9, v0)=0, 
vm) = 60, i(0})}=0 
. .dv(7) 
i(1)}=0 
其 中 ， 
v=Ae'+Are "+6 
V(U) 一 和 三 4 十 4 十 日 
i(0)=0=C(— A — 94)) 
由 此 得 到 4 = - 94;3。 将 其 代入 前 面 的 式 于 可 得 ,0=94; 一 4 二 6， 即 4; 二 0.75 且 41 = 一 6.75。 
vf)=(—6.75e 7 十 0.7S ee +6) u(t) VY. 0<1<2s 
Wt=1sH, vl)= —6.75e +0.75e™ +6= —2.483+0.0001+6= —3.552 Vi; t=2 si|, v(2)= -6.75 
e+0+6=5.086 V 
可 以 注意 到 ， 当 2 <1<4s 时 ,Vm =0, 表明 woo)=0, 因此 , WD =(4e "+Aye ”7) wi-2)V， 
t=2 s 上 时 ，.43; + 4 =S.086， 
ij) = (—de™ -9de "ty 
27 
(6.7Se 一 一 6.7Se 1] 


i(2) = 


= 433.83 mA 


因此 ， 一 A4; 一 94,=0.9135, 
将 两 式 台 并 后 得 到 ，- A;3 一 905.086 -43)=0.9135， 解 之 得 4d;=5.835 且 4y = 一 0.749，, 
v= (5S.835S ee 一 0.749 6" ar 2)V 
G1=3 HT,，w3)=(2.147—0)=2.147 VY 当 t=4s 肝 ，w4)=0.7897 VW. 
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She eh a 
(5) 评价 结果 。 上 述 计 算得 到 的 结 采 与 图 8-37 所 示 的 波形 图 显然 是 一 臻 的 。 
(6) 对 题解 是 否 满 意 ? 计算 结果 令 人 人 满意， 可 以 作为 本 题 的 答案 提交 ， 
练习 题 8-12 如 果 将 图 8-35a 所 示 的 脉冲 电压 作用 于 图 8-38 所 示 的 电路 上， 试 利 用 PSpice 确 定 0 <1<4 
si . 
答 见 图 8-39。 


Time 


图 8-38 练习 题 8-12 的 电路 原理 图 图 8-39 练习 题 8-12 中 i(n) 的 波形 图 
例题 8-13 试 利用 PSpice 确 定 如 图 8-40 所 示 电 路 在 0 <1< 3 s 时 的 i(n)。 


图 8-40 例题 8-13 的 电路 原理 图 


解 ” 当 开关 处 于 位 置 a 时 ，6 QQ 电阻 不 起 作用 ， 这 种 情况 下 的 电路 原理 图 如 图 8-41a 所 示 . 为 了 确保 电 
流 KD 进 入 引 脚 1， 应 将 电感 器 旋转 三 次 后 再 连接 至 电路 中 , 电容 器 也 做 同样 的 处 理 ， 在 电路 图 中 插 人 
的 两 个 伪 元 件 VIEWPOINT 和 1IPROBE ， 以 确定 电容 器 的 初始 电压 和 电感 器 的 初始 电流 ， 选择 
Analysis/Simulate 菜 单 即 可 执行 PSpice 的 直流 分 析 功 能 。 直 流 分 析 的 结果 如 图 8-41a 所 示 ， 电 容器 的 初 
始 电压 为 0 Y， 电 感 器 初始 电流 为 4A。 这 些 初始 值 将 用 于 电路 的 瞬 杰 分 析 中 . 

开 大 切换 到 位 置 b 后 ， 电 路 变 为 如 图 8-41b 所 示 的 无 源 激励 RLC 并 联 电路 。 设 置 该 电路 中 电容 器 
的 急 始 条 件 为 IC =0， 电 感 器 的 初始 条 件 为 IC =4 A， 并 在 电感 器 的 引 脚 1 处 插入 电流 标记 。 选 择 
Analysis'setup/ Transient 荣 单打 开 瞬 态 分 析 (Transient Analysis) 对 话 框 ， 将 终 上 小 时 间 (Final Time) 
设 定 为 3 s。 保存 原理 图 文件 后 ,运行 Analysis/Transient。i(1) 的 波形 图 如 图 8-42 所 示 ， 该 曲线 与 手工 计 
算 的 结果 iD=4.8e 一 0.8e”A 相 一 致 。 

JU.U0VD0 和 在, 吉 上 人 0 己 + 问 品 


C) 
an (4) IDc : ; TH 习 1L1 


(a) 直流 分 析 电 路 (bi 有 瞬 态 分 析 电 路 
图 8-41 例题 8-13 的 电路 原理 图 
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ee 


练习 题 8-13 试 利 用 PSpice 确 定 如 图 8-21 所 示 电 路 ( 见 练习 题 8-7) 在 0 <1< 2 的 wm。 
答 见 图 8-43。 


a4 .00 


了 .96 


OI(L1) DVICl:1) 


Time T1me 


图 8-42 ”例题 8-13 中 i(D) 的 波形 图 图 8-43 ”练习 题 8-13 中 v(n) 的 波形 图 
8.10 1+ 对 偶 原 理 


对 侦 的 概念 古 求 解 电路 问题 的 一 种 省 时 而 有 效 的 方法 。 考 虑 式 (8-4) 与 式 (8-29) 的 相似 性 可 知 , 只 
要 将 如 下 几 个 变量 互 换 ， 这 两 个 方程 就 是 相同 的 ，(1) 电压 与 电流 ，(2) 电阻 与 电导 ，(3) 电容 与 
电感 。 因 此 ， 在 电路 分 析 中 经 常会 过 到 只 要 将 某 些 互 补 元 件 的 角色 互 换 ， 两 个 不 同 的 电路 就 会 具有 
相同 的 方程 和 相同 的 解 。 这 种 可 互 换 的 性 质 即 称 为 对 偶 原 理 (principle of dualitv ) 。 

对 惕 原理 指出 了 电路 的 特征 方程 与 电路 定理 之 间 存 在 的 对 惕 关系 . 

对 侦 元 件 对 如 表 8-1 所 示 。 注 意 ， 表 8-1 中 未 出 现 功率 ， 即 不 存在 功率 的 对 偶 量 ， 其 原因 是 对 偶 
原理 满足 线性 性 质 ， 而 功率 不 是 线性 的 ， 因 此 表 中 没有 功率 。 由 表 8-1 还 可 以 看 出 ， 对 偶 原 理 还 可 以 
扩展 到 电路 元 件 、 电 路 结构 和 电路 定理 等 。 


表 8-1 ”对偶 对 
电阻 史 电导 避 电阻 只 电导 上 
电感 工 电容 C 捉 联 首 联 
电压 ， 电流 i 开路 短路 
电压 源 电流 源 KYL KCL 
性 点 网 和 戴 维 南 定理 诺顿 定理 


即使 线性 性 质 适用 ， 电 路 元 件 或 变量 仍然 可 能 不 存在 对 偶 ， 例 如 互感 (将 在 第 13 章 中 介绍 ) 就 
没有 对 侦 。 

如 果 描述 两 个 电路 的 方程 具有 相同 的 形式 ， 只 是 将 其 中 的 变量 相互 交换 ， 则 称 这 两 个 电路 是 互 

如 果 两 个 电路 能 够 用 对 偶 量 可 相互 交换 的 相同 的 特征 方程 来 描述 ， 则 称 这 两 个 电路 是 互 为 对 
偶 的 . : / 

对 偶 原理 的 有 效 性 是 不 言 而 喻 的 ， 只 要 求 出 一 个 电路 的 解 ， 就 可 以 自动 推出 其 对 偶 电 路 的 解 。 
显然 如 图 8-8 与 图 8-13 所 示 的 两 个 电路 是 对 偶 的 ， 因 此 ， 式 (8-32) 表 示 的 解 就 是 式 (8-11) 所 示 解 的 对 偶 
形式 。 必 须 记 住 的 是 ， 对 偶 原理 只 适用 于 平面 电路 ， 非 平面 电路 不 存在 对 偶 电 路 ， 因 为 它 不 能 用 网 
孔 方程 组 来 描述 。 

在 确定 给 定 电路 的 对 偶 电 路 时 , 无 需 写 出 其 网 孔 方程 或 节点 方程 , 可 以 通过 图 的 方法 予以 确定 ， 
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对 于 给 定 的 平面 电路 ， 按 照 如 下 三 个 步骤 即 可 得 到 其 对 偶 电路 ， 

(1) 在 给 定 电路 的 各 网 孔 中 心 设置 一 个 节点 ， 在 该 给 定 电路 之 外 设置 对 偶 电 路 的 参考 节点 ( 即 
地 市 后 )。 

(2) 在 市 态 之 间 男 线 ， 使 每 条 线 通 过 一 个 元 件 ， 并 将 该 元 件 用 其 对 偶 元 件 (参见 表 8-1) 取代 。 

(3) 按 如 下 规则 确定 电压 源 的 极 性 和 电流 源 的 方向 ， 对 于 引起 正 的 〈 顺 时 针 方 向 ) 网 孔 电 流 的 
电压 源 而 言 ， 其 对 偶 电 流 源 的 参考 方向 为 由 地 节点 流向 非 参 考 节 点 。 

如 未 怀 颖 上 述 方法 的 正确 性 ， 则 可 通过 列 写 节 点 方程 或 网 孔 方程 予以 验证 。 原 电路 的 网 孔 方程 
(或 1 点 方程 ) 与 其 对 偶 电路 的 节点 方程 (或 网 孔 方 程 ) 是 一 样 的 。 下 面 通过 两 个 例子 说 明 对 偶 原 理 。 


例题 8-14 ” 试 画 出 如 图 8-44 所 示 电 路 的 对 偶 电 路 。 ph 1=0 

解 ” 如 图 8-45a 所 示 ， 首先 在 两 个 网 和 孔 中 设置 节点 1 与 节点 2， 

同时 在 该 电路 外 设置 对 偶 电 路 的 地 节点 0。 从 一 个 节点 到 另 gv > 有 10 mF 
-个 习 点 男 一 条 通过 一 个 元 件 的 连 线 , 并 用 该 元 件 的 对 偶 元 

件 取代 这 两 个 节点 之 则 的 连 线 。 例如, 节点 1 与 节点 2 之 间 的 

连 线 通过 2H 的 电感 器 ， 则 应 读 在 该 连 线 上 设置 一 个 2F 的 电 图 8-44 例题 8-14 的 电路 原理 图 

容器 ( 即 电 感 器 的 对 偶 元 件 )， 节 点 1 与 节点 0 之 间 的 连 线 通 

过 一 个 6 Y 的 电压 源 ， 则 应 读 设 置 一 个 6 A 的 电流 源 。 对 所 有 元 件 进行 相同 的 处 理 后 . 下 可 | 得 到 如 

图 8-45a 所 示 电 路 的 对 偶 电 路 ， 为 清楚 起 见 ， 将 该 对 偶 电 路 重 画 于 图 8-45b 。 


| 2 2 
EE 


[a) 图 由 44 所 示 电 路 的 对 偶 电 路 的 建立 过 程 tb) 重 画 的 对 偶 电 路 
图 8-45 


练习 题 8-14 试 画 出 如 图 8-46 所 示 电 路 的 对 偶 电 路 ， 
和 葵 ” 参 见 图 8-47 。 


3H 
SO mY D0.] 0 4F 
图 8-46 练习 题 8-14 的 电路 原理 图 图 8-47 图 8-46 所 示 电 路 的 对 偶 电 路 


例题 8-15 试 确定 如 图 8-48 所 示 电 路 的 对 偶 电 路 。 
解 ”在 原 电 路 的 基础 上 构建 对 偶 电 路 的 过 程 如 图 8-49a 所 示 。 首 先 设 置 节点 1，2，3 与 参考 节点 0 的 位 
直 ， 连 接 贡 点 1 与 节点 2， 连 线 窜 过 2 FE 的 电容 器 ， 并 用 一 个 2 H 的 电感 器 将 其 取代 。 
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ES EE 


图 8-48 例题 8-15 的 电路 原理 图 


连接 节点 2 与 节点 3， 连 线 穿 过 20 所 的 电阻 跨 ， 并 用 一 个 1/20 只 的 电阻 器 和 将 其 取代 。 对 所 有 元 件 做 相 
应 的 处 理 ， 就 得 到 如 图 8-49a 所 示 的 结果 ， 重 画 后 的 对 偶 电路 如 图 8-49b 所 示 。 
SF 


(a) 图 8-48 所 示 电 路 的 对 偶 电 路 的 构造 过 程 tb) 重 画 的 对 偶 电 路 
图 8-49 例题 8-15 的 电路 原理 图 


为 了 验证 电压 源 的 极 性 与 电流 源 的 方向 , 可 以 在 如 图 8-48 所 示 的 原始 电路 中 应 用 网 也 电流 ii、 i、 
i ( 均 为 顺 时 针 方 向 )。10 V 电 压 源 引 起 正 的 网 孔 电流 ii， 因 此 其 对 偶 电 流 源 是 一 个 电流 从 节点 0 流向 
让 所 110 A 电流 源 。 同 理 ， 图 8-48 中 的 = 一 3A， 其 对 侦 为 图 8-49b 所 示 的 v= 一 3 V。 


练习 是 8- 人 5 试 求 如 图 8-50 所 示 电 路 的 对 偶 电 路 。 
答 参见 图 8-51 。 


图 8-50 练习 题 8-15 的 电路 原理 图 图 8-51 图 8-S0 所 示 电 路 的 对 偶 电 路 


8.11 十 应 用 


RLC 电 路 锌 广泛 应 用 于 控制 电路 和 通信 和 电路 中 ,例如 振 铃 电路 .、 峰 化 电路 (信号 校正 电路 )、 振 
泡 电 路 、 平 消 电路 与 滤波 器 等 。 其 中 多 数 电 路 需 在 介绍 了 交流 电源 后 才能 接触 到 ， 本 节 仅 讨论 两 个 
简单 的 应 用 ， 汽 车 点 火 系统 与 平 请 电路 。 


8.11.1 汽车 点 火 系统 


7.9.4 契 曾 将 汽车 点 火 系 统 作为 充电 系统 讨论 过 ， 但 它 只 是 整个 系统 的 一 个 组 成 部 分 。 本 节 考 虑 
位 系 统 的 郑 一 个 组 成 部 分 一 一 发 电 系统 。 读 系统 的 电路 模型 如 图 8-52 所 示 ， 图 中 12 V 电 源 是 汽车 电 
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CC 9 
也 秋 流 发 电机 的 外 部 模型 ， 4 2 电阻 表示 系统 的 导线 电阻 值 ， 点 火线 圈 建 模 为 一 个 8 mH 的 电感 器 ， 
1 pkF 电 容器 ( 称 为 汽车 电容 ) 与 开关 〈 称 为 电子 占 火器 breaking point 或 electronic ignition) 相互 并 
联 。 下 面 的 例题 将 说 明 如 图 8-52 所 示 的 RLC 电 路 如 何 产后 高 电压 。 


i= 人 0 
4 | uF 
十 人 | 
~_ A 
Il2YV : I 
=™ 3 imiH 一 去 
兴 化 塞 
点 火线 圈 


图 8-52 汽车 点 火电 路 


例题 8-16 假定 在 (=0 时 刻 之 前 ， 如 图 8-52 中 的 开关 是 闭合 的 ， 试 求 !> 0 时 电感 电压 vi。 
解 ” 如 果 在 :=0 时 刻 之 前 开关 闭合 ， 且 电路 处 于 稳定 状态 ， 则 |， 


(0 )= 二 =3A 4 RC =(0 ) = 人 


当 ! 二 0 时 刻 ， 开 其 断 开 ， 由 连续 性 条 件 可 知 ; 
0)=3A, vef0=0 (8-16-1) 
由 w(0 ) 即 可 求 出 初始 条 件 di(0' ydr， 在 1=0 时 刻 对 电路 网 孔 应 用 KVL 得 到 ，: 
-2+4iA0 j++w(0 }+v(0 )=0 
一 2 十 4x<3+wIO0 }+0=0 一 vi(0 }=0 


因此 ， 
di(0 ) vw(0) 
re =0 (8-16-2) 
当 ! 一 ww 时， 系统 达到 稳定 状态 ， 电 容器 相当 于 开路 ， 于 是 ， 
oo = 站 (8-16-3) 
当 1 > 0 时 对 电路 网 筷 应 用 KYL 可 以 得 到 ， 
I2=RitL + fidr+ vc) 
对 上 式 - 各 项 求 导 可 得 
d Rdi i 
+ (8-16-4) 


按照 83 市 介绍 的 步 又 即 可 得 到 瞬 态 响应 的 形式 ,将 R=40, 上 一 8 mH 以 及 C=1TAF 代 人 后 得 到 ， 
cc = =250， m= e1118x10: 
由 于 a < co， 所 以 电路 响应 为 尔 阻尼 响应 ， 其 阻尼 自然 频率 为 ， 


Wa =o a =e% =1.118x10* 


HD=e (ACcoswtt+B sinwt) (8-16-5) 
其 中 ，4 与 B 均 为 待定 常数 。 电 路 的 稳 志 响应 为 ， 
tss(D) = 0)=0 {8-16-6) 


于 是 系统 瞬 态 响应 为 
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所 以 ， 系 统 的 完全 响应 为 ， 
AND)=iD)+i(N)=e (dcosll1807+Bsin1l 1807) (8-16-7) 
下面 确定 弟 数 4 与 8:; 
i(0)=3=4A+0 2 A=3 
对 式 (8-16-7) 求 导 可 得 ， 
一 = -250e™ (dcos1l 1800+Bcos1l 1807) 


te (ll I8O0Asinl] 180r+11 180B cos1] 1807) 
令 !=0， 并 结合 式 (8-16-2) 可 知 |; 
0= —250.4+11 1808B —» B=0.067] 
因此 ， 
in=e (3 cos 1] 18071+0.0671 sin 11 1807) (8-16-8) 
于 是 ， 电 感 器 两 端的 电压 为 ;: 
vi (ft) = L268e sin |] 180r (8-16-9) 


当 正 弦 国 数值 为 时 ， 即 11 180 mm = mi2 或 mn= 140.5 hs 上 时， 该 电压 取得 最 大 值 ， 也 就 是 说 ， 在 /= 时 刻 ， 
电感 器 两 端的 电压 达到 峰值; 
win = -268e mw = —259V (8-16-10) 
虽然 该 电压 值 远 小 于 一 般 汽 车 点 火 所 需 的 电压 拖 围 6 000 一 10 000 VY ,但 是 可 以 利用 变 压 况 
人 transformer) 【将 在 第 13 章 中 讨论 ) 将 电感 器 电压 提升 到 所 需 的 电 平 。 


练习 题 8-16 试 求 图 8-52 所 示 电 路 中 ， 电 容器 两 端的 电压 vc，+> 0。 
答 12-]2e "cosll 1801+267.7e™ sinll 180rV,. 


8.11.2 平滑 电路 


在 典型 的 数字 通信 系统 中 ， 首 先 要 对 待 发 射 信号 进行 取样 。 所 谓 取 样 是 指 选 取 竺 处理 的 信号 样 
本 的 过 程 ， 从 而 实现 无 需 处 理 整 个 信号 的 目的 。 将 各 样本 转换 为 用 脉冲 序列 表示 的 一 个 二 进 制 数字 ， 
之 后 将 这 些 脉 冲 序列 通过 诸如 同 轴 电 绵 , 双 线 线 或 光纤 
等 传输 线 发 送出 去 。 在 接收 端 , 将 接收 信号 输入 至 数 模 。 P" ol) 
转换 颖 (D/A)， 其 输出 为 “阶梯 型 ”函数 ， 即 策 出 信 
写 在 各 时 间 间 隔 内 为 第 数 。 为 了 恢复 所 发 送 的 模拟 信 
虽 ， 需 将 其 通过 如 图 8-53 所 示 的 平滑 电路 予以 平滑 。 图 8-533 脉冲 序列 作用 于 数 模 (D/A) 转换 器 
RLC 电 路 就 是 一 种 节 用 的 平 请 电路 。 后 的 输出 施加 给 平 请 电路 


例题 8-17 某 D/A 转 换 强 的 输出 如 图 8-5$4a 所 示 ， 如 果 采 用 如 图 8-$4b 所 示 的 RLC 电 路 作为 平 请 电路 ， 
试 确定 其 策 出 电 奈 vol7)。 


Vs 
10 
| | 4&2 ] 下 3 
站 2 十 
上 ] 下 st 
机 = 一 
_7 1is) 
0 0 
al DiA 转换 葵 有 的 输出 [hb) RLC 平滑 电路 


图 8-54 例题 8-17 的 图 
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解 ” 此 题 最 好 用 PSpice 求 解 。 电 路 原理 图 如 图 8-558 所 示 ， 图 8-34a 所 示 的 脉 串 信和 号 可 以 用 分 段 线 性 函 
数 表 示 。V1 的 属性 设置 为 T1=0,， V1=0, T2=0.001, V2=4,T3=]. V3 二 4 等 。 为 了 画 出 输入 电 
讨 与 输出 电压 的 波形 ， 需 插入 两 个 电压 标记 器 ， 如 图 所 示 。 选择 "Analysis/Setup/Transient" 革 单打 开 
瞬 态 分 析 (Transient Analysis) 对 话 框 ， 并 设 定 终止 时 间 (Final Time) 为 6 s。 保 存 原理 图 文件 后 ， 
B 9 选择 "Analysis/Simulate" 菜 单 运行 电路 模拟 程序 ， 从 而 得 到 如 图 8-55b 所 示 的 波形 . 


T1=0 
T2=0 .001 
T3=1 
Td=1 .001 
TS=2 
T6=2.001 
T7=3 
TS8=3 .001 


| 


0 ss 2.0 sa 起. 日 号 .0 号 
DO VIVL:*+) @ VICl1:1) 
Time 
(a) 电路 原理 图 (b) 输入 电压 与 输出 电压 
图 8-55 例题 38-17 的 图 


练习 题 8-17 如果 D/A 转 换 器 的 输出 如 图 8-56 所 示 ， 试 重 做 例题 8-17_ 
答 参见 图 8-57。 


中 


六 ,用 
3 
3 

.0 

0 i 
0 一 上 站。 日 V |! 
_ | 4 is) 号 
_ 3 DVIV1:+) © VIC1:1) 
Time 
图 8-56 练习 题 8-17 的 波形 图 图 8-57 练习 题 8-17 的 结果 


8.12 本 章 小 结 


(1) 在 二 阶 电路 的 分 析 中 ， 蕊 始 值 x(0) 与 dx(0Ndi 以 及 终 值 zte) 的 确定 至 关 重 要 。 

《2) 由 于 描述 RLC 电 路 的 方程 为 二 阶 微分 方程 ， 故 RLC 电 路 为 二 阶 电路 ， 其 特征 方程 为 + 2as 
+ ao =0， 其 中 w 为 阻尼 因子 ，oo 为 无 阻尼 自然 频率 。 对 于 串联 RLC 电 路 而 言 ，a= Ri27 对 于 并 联 
RLC 电 路 而 言 ，xa=12RC， 这 两 种 情况 下 的 ou=LUVZC ， 

(3) 如 果 电 路 在 开关 闭合 (或 突然 变化 ) 之 后 不 存在 独立 电源 ， 则 称 该 电路 为 无 源 激 励 的 ， 其 
完全 解 为 自然 响应 。 

(4) 按照 电路 特征 方程 的 特征 根 的 不 同 取 值 ，RLC 电 路 的 自然 响应 可 以 分 为 过 阻尼 、 欠 阻尼 和 和 
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临界 阻尼 三 种 情况 。 当 两 个 特征 根 相等 【 即 5 =55 或 a&= wo) 时 ， 电 路 的 响应 为 临界 阻尼 响应 ， 当 两 


个 特征 根 为 不 相等 的 实数 ( 即 5s1 关 5; 或 a> wo) 时 ， 
数 (Bs =5 或 a < two) 时 ， 
(5) 如 果 电 路 在 开关 闭合 


电路 的 响应 为 过 阻尼 响应 : 当 两 个 特征 根 为 共 斩 复 
电 惠 的 啊 应 为 天 阻尼 啊 应 。 
之 后 存在 独立 电源 ， 则 该 电路 的 全 解 为 瞬 态 响应 与 稳 态 响应 之 和 。 


(6) 可 以 来 与 分 析 RC 电 路 或 RL 电 路 相同 的 分 析 方 法 ， 利 用 PSpice 分 析 RLC 电 路 。 


(7) 如 果 描 述 一 个 电路 的 网 孔 方 程 与 描述 另 一 个 电路 的 节点 方程 具有 同样 的 形式 ， 
个 电路 的 分 析 结 果 就 可 以 推出 其 对 偶 电 路 的 分 析 结 果 。 


电路 互 为 对 偶 电 路 。 由 其 中 


则 称 这 两 个 


(8) 汽车 把 炎 电 路 与 平 请 电路 是 本 章 介 绍 的 知识 在 实际 应 用 中 的 两 个 典型 实例 。 


复习 是 


8-| 对 如 图 8-58 所 未 的 电路 ，1=0 时 刻 【 即 开关 
闭合 之 前 的 瞬间 ) 电容 右 两 端的 电压 为 ; 
(a) OV (cl18V (dy 12V 


(b) 4V 


图 8-58 复习 题 8-1 与 复习 题 8-2 的 电路 原理 图 


8-2 对 如 图 8-58 所 示 的 电路 ， 电 感 器 的 初始 (1=0 
时 肇 ) 电流 为 ; 
(al OA (bl) 2A (cl)6A (d) 12A 
8-3 当 二 阶 电 路 的 输入 端 施加 阶 跃 信和 叶 时 ， 电 路 
变量 的 终 值 可 由 下 述 哪 种 方法 得 到 
(a) 用 闭合 电路 取代 电容 器 , 用 开路 取代 电感 
器 
(b) 用 开路 取代 电容 器 ， 用 闭合 电路 取代 电 
(ce) 上 述 两 种 方法 均 不 能 
8-4 ”如 果菜 RLC 电 路 特征 方程 的 特征 根 为 一 2. 
3， 则 读 电 路 的 响应 为 : 
(a pa a 
Lb) pt 
【ec ‘Brie 
(d) Ae “+Be” 
其 中 ，4、B 均 为 常数 。 
8-5 在 RLC 串 联 电路 中 ， 设 只 =0， 
(aj 过 阻尼 响应 
(b) 临界 阻尼 啊 应 
) 尔 阻 尼 响 应 


则 啊 应 为 : 


(d) 无 阻尼 啊 应 
) 上 上 选项 均 错 误 
8-6 在 某 RLC 和 并联 电 蹄 中 ,上 2 H, C=0.25 下， 
则 能 产生 单位 阻尼 因子 的 电阻 值 为 : 
(al O50 (bl) In (el)2n (1d) 45 
8-7 对 于 如 图 8-59 所 示 的 RLC 串 联 电 路 , 其 响应 的 
类型 为 ， 
(a) 过 阻尼 
(b) 天 阻尼 
(ce) 临界 阻尼 
(di [A 上 更 项 均 箱 误 
in | H 


图 8-59 ”复习 题 8-7 的 电路 原理 图 


8-8 ”对 于 如 图 8-60 所 示 的 RLC 并 联 电 路 , 其 响应 的 
类型 为 ， 
(a) 过 阻尼 
(b) 天 阻尼 
(ce) 临界 阻尼 
(d) 以 上 选项 均 错 误 


图 8-60 ”复习 其 8-8 的 电路 原理 图 


8-9 试 确定 如 图 8-61 所 示 各 电路 分 别 属 于 如 下 哪 
种 荣 型 : 
(iD 一 了 电路 


(ii) 二 阶 串联 电路 
0 一 | 中 并 联 电 路 
lv) 以 上 妹 项 均 错 误 


R 


【al 


(c) 
败 8-61 
习题 
8.2 节 


tb) 
R Ol 
1 上 
(td) 
复习 题 8-9 的 电路 原理 图 


8-] 对 于 如 图 8-62 所 示 电 路 ， 试 求 ， 
(a) i(0 1)SvI0 1) 
(b) di(0' YdiSd w0' yd 
(cj i(m) 与 Woo) 


图 8-62 习题 8-1 的 电路 原理 图 


8-2 在 如 图 8-63 所 示 的 电路 中 ， 斌 确定， 
(a) PRO ), (0 ) 与 二 (0 ) 


(b) dir(O Ydt, dii(0’ ydr 与 dic(0 Wdr 


(ce) 识 (oc]， 站 (oo 5 ic(%) 


下 25 kn 20 kQ 


图 8-63 


习题 8-2 的 电路 原理 图 


(f) 
图 8-61 。( 续 ) 


8-10 电路 中 电阻 器 的 对 偶 元 件 为 : 
(al 电 叶 器 。 (b) 电感 器 。 (c) 电容 器 
(d) 开路 电路 (e) 短路 电路 

蔡 案 8-1 a; 8-2 cl 8-3b， 8-4 d，8-5 d; 8-6¢; 
8-7 b; 8-8 b; 8-9 (i) 一 cr (ii) -b，e， 
(iii) 一 ar (iV) —d, f, 8-10a, 


8-3 对 于 如 图 8-64 所 示 电 路 ， 试 计算 : 
(a) (0 ), ve(0 ) 与 WO ) 
(b) d ii(O ydr，dvc(0' YdiSdva(0 ' yd 
(ec 下 (oo)，Vefoo) 与 vRfec] 


图 8-64 习题 8-3 的 电路 原理 图 


8-4 ”对 于 如 图 8-65 所 示 电 路 ， 试 求 ， 
(aj ¥ (0 )5i(0 ) 
(b) dvy(0 dr 与 由 (0 yd 
【cj) v(m)S5Si (0%m) 


了 人 0.25H 


40u(-n Ww (+ ) . (4) df 人 A 


图 8-65 习题 8-4 的 电路 原理 图 


-3 对 于 如 图 8-66 所 示 电 路 ， 试 确定 ， 
(a) i(0 )5Sv(0 ) 
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(bl di(0 ydrSdy (0 yd 
(ce) (mSv(m) 


图 8-66 习题 8-5 的 电路 原理 图 


8-6 在 如 图 8-67 所 示 电 路 中 ， 试 求 : 
(a) vr(O )SvIO ) 
(bj draf0' yd 与 dvwif0' yd 
(ec) vVR(ooj) 与 WUooc) 


四 3-67 


习题 8-6 的 电路 原理 图 


8.3 节 
8-7 某 RLC 申 联 电路 中 ,R=10k2， 上 =0.1 mH， 
C=10 HE， 试问 读 电路 的 响应 表现 为 哪 种 阻 
尼 类 弄 ? 
8-8 摘 述 某 支 路 电 访 的 微分 方程 如 下 ， 
di(7) 
a 


试 确定 : (a) 特征 方程 ，(b) 该 电路 所 表现 
的 阻尼 类 型 ，(e) 初始 条 件 为 i(0)= 1, di0Oydi 
:28D), 
8-9 ” 接 述 某 RLC 电 路 中 电流 的 微分 方程 为 : 
a 25i=0 
dr- dr 
如 果 初 始 条 件 为 K0O)= 10，di0yd =0， 试 求 
1 > 0 时 的 民 m 。 
8-10 摘 述 某 RLC 网 络 中 电压 的 微分 方程 为 : 


4CD ioxrmy =0 
di 


如 条 初始 条 件 为 WO)=0, dv(0Ndr= 10, 试 求 
WI), 
8-11 描述 某 RLC 电 路 自然 响应 的 微分 方程 如 下 ; 


8-12 


-| 3 


如 果 初 始 条 件 为 MO) = 10 和 dw(0ydr =0， 试 求 
wr), 

如 果 尺 =20 2, 上 =0.6 H, 试 求 满足 如 下 条 件 
的 RLC 串 联 电 路 的 C 值 ， 

la) 过 阻尼 啊 应 。” (b) 临 阻尼 响应 

(ct) 大 阻尼 响应 

对 如 图 8-68 所 示 电 路 ， 试 计算 电路 产生 临界 
阻尼 啊 应 时 对 应 的 电阻 值 尺 。 


60 0 
0.01 下 4 
图 8-68 习题 8-13 的 电路 原理 图 


鲜 8-69 所 未 电路 中 的 开关 在 != 0 时 刻 从 位 置 
A 转 问 位 置 B ( 往 意 ， 开 关 必 须 在 与 A 点 断 开 
之 前 连接 至 BB 后 ， 妈 先 连 后 断 开 关 ), 试 求 /1 > 
OBAIV). 


30 &2 | 


-| > 


8-16 


图 8-69 习题 8-14 的 电路 原理 图 


某 RLC 串 联 电 路 的 响应 为 

v0)=30-10e +30e vy 

上 (人 一 40e 60e mA 

其 中 ，vc 与 放 分 别 为 电容 器 两 端的 电压 和 流 
过 电感 器 的 电流 ， 试 确定 RL 与 C 的 值 。 
试 求 如 图 8-70 所 示 电 路 在 :> 0 时 的 求 i(7)。 


30V Ee 


i 三 0 
10 0&2 60 0&2 
中 
] mF 
= 2.5H 
图 8-70 ”习题 8-16 的 电路 原理 图 


8-17 在 如 图 8-71 所 示 电 路 中 ， 开 美 在 1= 0 时 刻 从 
位 首 太 切换 至 位 置 B， 试 求 ! 宇 0 时 的 vw), 


r= 


0 


25 H 


oa 4 PF vn 


图 8-71 


避 题 8-17 的 电路 原理 图 


8-18 假定 如 图 8-72 所 示 电 路 在 :=0 时 刻 满 足 稳 
态 条 件 ， 试 求 读 电 路 中 电容 器 两 端的 电压 随 
时 间 r (1 > 0) 变化 的 函数 ， 

5 0 


图 8-72 习题 8-18 的 电路 原理 图 


8-19 试 确定 如 图 8-73 所 示 电 路 在 r> 0 时 的 wn)。 


图 8-73 习题 8-19 的 电路 原理 图 


8-20 如 图 8-74 所 示 电 路 中 的 开关 已 长 时 间 闭 人 台 并 在 
一 0 时 去 | 此 [ 开 ， 试 确定 : > 0 时 的 区 们 。 


图 8-74 习题 8-20 的 电路 原理 图 


*8-2] 试 计 算 如 图 8-7s 所 示 电 路 在 :> 0 时 的 v(n)，, 
人 
ps 


图 8-75 习题 8-21 的 电路 原理 图 


8.4 节 
3-22 假定 凡 =2 kKO， 试 设计 一 个 满足 如 下 特征 方 
程 的 RLC 并 联 电 路 : 


s+100s+10°—0 


8-23 ”对 于 如 图 8-76 所 示 电 路 ， 试 求 该 电路 响应 为 
单位 阻尼 系数 (a1) 的 欠 阻 尼 响 应 所 需 的 
C 值 。 


图 8-76 习题 8-23 的 电路 原理 图 


8-24 图 8-77 有 所 示 电 路 中 的 开关 在 :=0 时 刻 从 位 置 
A 转向 位 置 B (注意 ， 开 关 必 须 在 与 A 点 断 开 
之 前 连接 至 B 点 ， 即 先 连 后 断 开 关 ), 试 求 1 = 
0 和 Ji(n)。 


图 8-77 习题 8-24 的 电路 原理 图 
8-23 ”在 如 图 8-78 所 示 的 电路 中 ， 试 计算 1 > 0 时 的 
i (1) Sv (0), 
20n 1H 


i lt) 
一 一 一 和 


图 8-78 


习题 8-25 的 电路 原理 图 
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mn 


8.5 节 8-33 试 求 图 8-81 所 示 电 路 在 三 1 时 的 wm)。 
8-26“ 某 RLC 电 路 的 阶 跃 响应 可 用 如 下 微分 方程 描 。 ” 襄 
述 ， 8-34 试 计 算 图 8-82 所 示 电 路 在 fr> 0 时 的 区 m)。 
di , din 8-35 ” 试 确 定 图 8-83 所 示 电 路 在 1 > 0 时 的 v(7)， 
dr di 8-36 试 确 定 图 8-84 所 示 电 路 在 :> 0 时 的 v7) 与 i(7)。 
如 果 初 始 条 件 为 i0)=2，d ioydr=4， 试 求 
im。 之 [一 站 A 
8-27 某 RLC 电 路 的 支 路 电压 可 用 如 下 微分 方程 描 
述 : 
dy dy 


—— + + Brvr=24 
dre” di 


如 时 初始 条 件 为 W0)==0= dy(0)di, 试 求 v1) 
8-28 描述 某 RLC 串 联 电路 的 微分 方程 为 ， 


di R di i _ SOu(r) V 
dr df CC 
假定 i(0) = 1，di(0y/di =0， 试 求 上 = 0.5 H， 图 8-80 ”习题 8-32 的 电路 原理 图 


RR=45，C=02F 时 该 电路 的 啊 应 。 

8-29 试 求解 满足 特定 初始 条 件 的 下 列 各 微分 方 
程 ， 
(a) dvidr +4v=12. v0})=0, d OWdi=2 
(b) diidr + Sdiidt + 4i=8, i(0)= - 1, di(0) 


/di!=0 
(c) dwdr + 2dvidi + v=3, w0)= 5, dv(0) 图 8-81 习题 8-33 的 电路 原理 图 
/=] 
(d) didr + 2didi + 5i= 10, i(0) =4,， di(OYdr 
_ 


一 = 


8-30” 某 RLC 串 联 电 路 的 阶 跃 响应 为 : 
vc 人 ( 门 =40 一 10e 一 10e yy, 1>0 
i (N=3e 6e mA, >0 
(a) 试 求 C， 
(bi) 试 确定 该 电路 啊 应 的 阻尼 类 型 。 
| 对 于 图 8-79 所 示 电 路 ， 试 求 w(0 ) 与 we(0 )。 图 8-82 ”习题 8-34 的 电路 原理 图 
ps 


| 号 中 


图 8-79 习题 831 的 电路 原理 图 


8-32 对 于 图 8-80 所 示 电 路 ， 试 求 1 > 0 时 的 wn)。 图 8-83 习题 8-35 的 电路 原理 图 
ps 


3 站 由 


人 
Vv 


加 8-84 习题 8-36 的 电路 原理 图 
*8-37 对 如 图 8-85 所 示 的 网 络 ， 试 求 1> 0 时 的 Mn。 


图 8-85 习题 8-37 的 电路 原理 图 


5-38 试 计 算 图 8-86 所 示 电 路 在 1> 0 时 的 1 。 
2u(—1) A 


Lil== 


图 8-86 习题 8-38 的 电路 原理 图 


8-39 试 确 定 图 8-87 所 示 电 路 在 !> 0 时 的 v(1)。 
0 0 03F 025H 


60ul1) V [| a 30u(m ww 


图 8-87 习题 8-39 的 电路 原理 图 


8-40 图 8-88 所 示 电 路 中 的 开 美 在 时 :=0 刻 由 位 置 
ps a 切换 至 位 置 p， 试 确定 :> 0 时 的 i(n)。 
*8-41 对 如 图 8-89 所 示 的 网 络 ， 试 求 1 > 0 时 的 i(1)。 


习题 - 307 


SS a ~ 


“8-42 对 如 图 8-90 所 示 的 网 络 ， 坛 求 !> 0 时 的 v7)。 
0.02F ja40 


图 8-89 习题 8-41 的 电路 原理 图 
了 和 


8-90 习题 8-42 的 电路 原理 图 


8-43 如 图 8-91 所 示 电 路 达到 稳定 状 志 后 ,开关 在 i 


= 0 时刻 册 [| 开 ， 试 确定 使 得 a=8 Np/s，wa= 
30 rad/s 的 RR 与 C 的 值 。 
10 9 


加 8-91 习题 8-43 的 电路 原理 图 


8-44 未 RLC 串 联 电 路 的 参数 如 下 : R= 1ka, 工 = 


1 HH, C= 10 nF, 试问 该 电路 表现 为 哪 种 类 型 
的 阻尼 ? 
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8.6 节 

8-45 ”在 如 图 8-92 所 示 的 电路 中 ， 假 定 v(0)=0 V， 
i(0) 二 1A， 试 求 !> 0 时 的 VD 与 起 门 。 

8-46 ” 试 求 图 8-93 所 示 电 路 在 !> 0 时 的 KD。 

8-47 ” 试 求 图 8-94 所 示 电 路 的 输出 电压 vo(7)。 

8-48 ”对 于 图 8-95 所 示 电 路 ， 试 求 ! > 0 时 的 iD 与 图 8-96 习题 8-49 的 电路 厦 理 图 
v(n), 


8-50 对 于 图 8-97 所 示 电 路 ， 试 求 > 0 时 的 im。 


4ulf) A 《 


图 8-92 ”习题 8-45 的 电路 原理 图 


iD 8 mh 图 8-97 习题 8-50 的 电路 原理 图 


8-51 试 求 图 8-98 所 示 电 路 在 1 > 0 时 的 w(7)。 
> 2 kN 


l2u(DV (+) 


图 8-93 ”习题 8-46 的 电路 原理 图 ' 


图 8-98 习题 8-51 的 电路 原理 图 
8-5S2 其 RLC 并 联 电路 的 阶 跃 响应 为 ， 


v= 10+20e (cos 4001:— 2 sin 4007) V, t=0 


当 电感 器 为 50 mH 时 ， 试 求 R 与 C 的 值 。 
8.7 节 
图 8-94 习题 8-47 的 电路 原理 图 8-53 ”图 8-99 所 示 电 路 的 开关 断 开 一 天 后 ， 在 :=0 
时 刻 闭合 ， 试 求 !> 0 时 描述 i(1) 的 微分 方程 。 
r=0 


BO 42 


120 VY 10 mF 0.23 H 


图 8-99 习题 8-53 的 电路 原理 图 


8-54 图 8-100 所 示 电 路 中 的 开关 在 !=0 时 刻 由 
图 8-95 ”习题 8-48 的 电路 原理 图 位 置 4 转 向 位 置 8， 试 确定 : (a) i(0 ) 与 
v (0 Ji (b) di (0 Nd 与 dv(0 JWdr (c) i (mm) 
8-49 ” 试 确定 图 8-96 所 示 电 蹄 在 :> 0 时 的 区 六。 与 Y (ceo)。 


加 8-100 习题 8-54 的 电路 原理 图 
8-33 ”对 于 如 图 8-101 所 示 电 路 ， 假 定 v (0 )= 4 VW， 
i(0 )=2 A， 试 求 1> 0 时 的 v(7)。 
20 


图 8-101 习题 8-55 的 电路 原理 图 


8-56 ”对 于 图 8-102 所 示 电 路 ， 试 求 1 > 0 时 的 i(7)。 
4 


图 8-102 


习题 8-56 的 电路 原理 图 


8-37 ”如 来 图 8-103 所 示 电 路 中 的 开 美 在 1 = 0 时 刻 
之 前 长 时 间 闭 台 ， 并 在 7= 0 时刻 断 开 ， 试 确 
定 : (a) 该 电路 的 特征 方程 ，(b) 1 > 0 时 的 


i 与 vr。 
!=0 
80 
I6v (+) 
1H 
图 8-103 习题 8-57 的 电路 原理 图 


8-58 在 如 图 8-104 所 示 电 路 中 , 开关 已 长 时 间 处 于 
位 置 1， 并 在 := 0 时 刻 转 向 位 置 2， 试 求 ， 
(a) v (0 ) 与 dv (0' dt (by r0 时 的 wm 。 


图 8-104 习题 8-58 的 电路 原理 图 


8-59 如 图 8-105 所 示 电 路 中 的 先 连 后 断 开 其 在 ! < 
0 时 处 于 位 置 1, 并 在 :一 0 时 刻 转 向 位 置 2, 试 


确定 Y(n)。 
4 0 | r=0 半日 
40V (+) 169 
图 8-103 习题 8-59 的 电路 原理 图 


8-60 ” 试 确定 如 图 8-106 所 示 电 路 在 :> 0 时 的 六 与 疡 。 
3 0 


8-106 习题 8-60 的 电路 原理 图 


8-61 对 于 习题 8-5 中 的 电路 ， 试 求 1> 0 时 的 i 与 »。 
8-62 试 求 图 8-107 所 示 电 路 在 :> 0 时 的 响应 vg(1)， 
假定 R=3 QQ, L=2H, C= /18F. 


图 8-107 


习题 8-62 的 电路 原理 图 


8.8 节 

8-63 对 于 如 图 8-108 所 示 的 运算 放大 器 电路 , 试 求 
描述 xD 的 微分 方程 。 

8-64 对 于 如 图 8-109 所 示 的 运算 放大 器 电路 , 试 推 
导 描 述 vV 与 % 间 关系 的 微分 方程 。 
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图 8-108 习题 8-63 的 电路 原理 图 


0Q.3F 


202 ] 42 


图 8-109 习题 8-64 的 电路 原理 图 


8-65 ” 试 确定 如 图 8-110 所 示 运 算 放 大 器 电路 的 微 
分 方程 ， 如 果 vi(0 )=2 VW, v0 )=0V， 试 
求 1> 0 时 的 vv， 假 定员 = 100 ka，C=1THFE。 


图 8-110 习题 8-65 的 电路 原理 图 


8-66 ” 试 确 定 如 图 8-111 所 示 运 算 放 大 器 电路 中 描 
壕 wa(0 的 微分 方程 。 


图 8-111 


是 8-66 的 电路 原理 图 


ss 


8-67 ”在 如 图 8-112 所 未 运 罩 政大 器 电路 中 ， 试 确定 /> 
0 时 的 ww(D。 假 定 w = 二 WV R= 二 R= 10k 0, 
C= C= 100 pF, 


C | 
R, 
C: 
V, 


习题 8-67 的 电路 原理 图 


图 8-112 


8.9 

节 

ps 

8-68 ” 试 利用 PSpice 确 定 如 图 8-113 所 示 电 路 在 0 </ 
< 6 s 期 旧 对 阶 路 函数 v= w(0 的 响应 v(n)。 


2 0 ] H 
V, IF uli) 


习题 8-68 的 电路 原理 图 


8-69 ”对 于 如 图 8-114 所 示 的 无 源 激 励 电 路 , 试 利用 
PSpice 确 定 0 < 1 < 20 s 时 的 i ， 假 定 初始 条 
件 WA0)=30V,，i0)=2A. 


图 8-113 


图 8-114 习题 8-69 的 电路 原理 图 


8-70 对 于 如 图 8-115 所 示 电 路 ， 试 利用 PSpice 确 定 
0<1<=4s 时 的 wD ,假定 电容 器 两 端的 电压 与 
并 过 电感 如 的 电流 在 != 0 时 刻 均 为 0。 
560 2H 


图 8-115 习题 8-70 的 电路 原理 图 
8-71 试 利用 PSpice 确 定 如 图 8-116 所 示 电 路 在 0 < 
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=4s 时 的 v(7)。 8-76 试 确定 如 图 8-120 所 示 电 路 的 对 偶 电 路 。 


图 8-116 习题 8-71 的 电路 原理 图 


8-12 如 图 8-117 所 示 电 路 中 的 开关 已 长 时 间 处 于 
位 置 1， 并 在 := 0 时 刻 转 向 位 置 2， 试 利用 
PSpice 人 确定 0 < /1< 0.2 s 时 的 iD)。 

4 kL2 | 32 ] kL) 100 mH 


图 8-120 ”习题 8-76 的 电路 原理 图 


8-77 试 确定 如 图 8-121 所 示 电 路 的 对 偶 电 路 。 


图 8-117 习题 8-72 的 电路 原理 图 


8-73 ” 坛 利 用 PSpice 重 做 习题 8-25, 画 出 vu(n 在 0 < 1 
<4s 时 的 波形 。 
8.10 节 
8- /4 对偶 电路 的 构建 过 程 如 图 8-118a 所 示 ， 重 新 
绘制 的 对 偶 电 路 如 图 8-118b 所 示 ， 
0.5 £2 0.25 £2 


图 8-121 习题 8-77 的 电路 原理 图 


8.11 节 

8-78 疙 车 气 半 触发 器 的 电路 模型 如 图 8-122 所 示 。 
设 R=3 QQ，C= 1/30 F, L=60 mH， 试 确定 
开关 由 4 转向 8 后 , 触发 器 两 端 电压 达到 第 一 
小 几 值 所 需 的 时 间 。 


EEC 
(b) 人 

图 8-118 习题 8-74 的 电路 原理 图 WE 

8-75 试 确 定 如 图 8-119 所 示 电 路 的 对 偶 电 路 。 


图 8-122 习题 8-78 的 电路 原理 图 


8-79 某 负 载 可 以 建 模 为 一 个 25S0 mH 的 电感 器 与 
一 小 16 电 电阻 性 的 并 联 ， 需 在 该 负载 两 端 连 
接 一 个 电容 使 得 该 电路 网 络 在 60 Hz 频率 处 
产生 临界 阻尼 响应 ， 试 计算 读 电 容器 的 电 
图 8-119 习题 8-75 的 电路 原理 图 容 。 
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综合 题 


3-82 


某 机 械 系 统 可 以 建 模 为 一 个 RLC 串 联 电路 。 
如 竺 要 求 产生 时 间 和 常数 分 别 为 0.1 ms 和 0.5 
ms 的 过 阻尼 响应 ， 且 采用 一 个 50 ko 的 串联 
电阻 ， 试 求 了 与 C 的 什 。 

某 波 形 图 可 以 采用 一 个 由 RLC 并 联 电 路 构成 
的 二 阶 系 统 充分 地 模拟 ， 如 果 要 求 在 200 中 
电阻 占 两 端 产 生 人 天 阻尼 电压 响应 ， 阻 尼 频 率 
为 4 kHz 且 电 路 的 时 间 常 数 为 0.25 s， 试 求 所 
需 的 电容 值 C 和 电感 值 L， 

如 图 8-123 所 示 电 路 是 一 个 用 于 医学 院 学 生 
研究 痉 率 现象 的 模仿 大 体 功 能 的 电子 模 折 
司 ， 相 应 的 模拟 量 如 下 : 

CI 一 药 液 量 

C= 特 定 区 域内 的 血 流 量 

Ri = 药物 进 人 到 血液 通道 的 电阻 

R; 三 排灌 器官 (如 肾 ) 的 电阻 

Wo 二 药剂 量 的 初始 浓度 

vf)= 血液 中 药 量 的 百分比 


已 知 C1=0.5 pF, C3=5$ jyF, RI=5 M A, 


名 -名 了 


EE SR EE 


;二 2.5 MO, w= 60 wn VV 求 1> 0 上 时 的 Wf。 
Kl 


图 8-123 习题 8-82 的 电路 原理 图 


图 8-124 所 示 为 典型 的 隧道 二 极 管 振 功 器 电 
路 ， 二 极 管 可 建 模 为 一 个 非 线 性 电阻 ， 满 足 
ip 二 放 vp)， 即 流 过 该 二 极 管 的 电流 是 其 两 端 
电压 的 非 线 性 函数 。 试 推导 该 电路 中 v 与 ip 
满足 的 微分 方程 。 


图 8-124 习题 8-83 的 电路 原理 图 
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无 知 而 不 知 者 是 电 人 一 一 生 开 他 ;无知 而 知之 者 是 孩童 一 描 育 他 ; 知之 而 不 知 者 ， 
在 束 睡 唤醒 他 ; 知之 而 知之 者 ， 是 智者 一 追随 他 。 


一 一 波斯 格言 


提高 技能 ， 拓 展 职 业 生 涯 


“在 多 学 科 团 队 中 发 挥 作用 的 能 力 " 对 于 职业 工程 师 而 言 是 极 
为 重要 的 。 工 程 师 很 少 独 立地 从 事 某 项 工作 ， 他 们 通常 是 某 个 团 
队 的 组成 部 分 ,在 团队 中 工作 。 需 要 提醒 学 生 的 是 ， 你 并 不 需要 
与 图 队 中 的 任何 人 一 样 ， 只 要 能 鱼 成 为 团队 的 成 功 人 士 即 可 ， 


团队 中 通常 包括 许多 有 具 有 不 同学 科 背 景 的 工程 师 个 体 ， 以 及 
诸如 市 场 、 人 金融 著 非 工程 学 料 的 人 士 ， 


学 生 通 过 人 芷 所 选课 程 的 学 习 小 组 中 的 工作 就 可 以 很 容易 地 培 
养 并 增强 这 方面 的 技能 。 显 然 ， 在 非 工程 课程 学 习 小 组 以 及 非 本 
专业 工程 课程 学 习 小 组 的 工作 ， 同 样 会 帮助 学 生 蔬 得 在 多 学 科 团 
队 中 工作 的 宝 责 经 验 。 


历史 人 物 


尼 吉 拉 : 特 斯 拉 (Nikola Tesla, 1856 一 1943) 与 乔治 : 咸 斯 丁 训 斯 
(George Westinghouse，1846 一 1914) 提出 了 电能 传输 与 配送 的 重要 模 
起 变 流 电 。 

如 今 ， 交流 发 电 已 经 成 为 电能 在 大 范围 高 效 而 经 济 传输 的 重要 形 
式 ， 然 而 ， 在 19 世 纪 末 期 ， 交 流 电 与 直流 电 哪 种 电能 传输 形式 更 好 一 直 
是 争论 的 热点 ， 双 方 都 有 强 有 力 的 支持 者 。 直 流 电 一 方 的 倡导 者 托 马 
斯 : 党 迪生 因 其 大 量 讲 越 的 血 献 而 赢得 了 极 高 的 尊 琢 . 正 是 由 于 特 
斯 拉 的 成 功 才 使 交流 发 电 得 到 认可 ， 而 交流 发 电 真 正 的 商业 成 功 则 乔治 : 威 斯 丁 豪 斯 
有 是 源 于 弄 洛 ' 原 斯 本 村 斯 及 其 领导 的 包括 特 斯 拉 在 内 的 杰出 团队 。 吨 
外 两 个 有 影响 的 名 字 是 斯 科 特 〈C. F. Scott) 与 拉 曙 【B.G.Lamme) 。 

对 交流 发 电 的 早期 成 功 做 出 重要 贡献 的 是 特 斯 拉 于 1888 年 获得 的 多 相交 流 电 动机 的 专利 ， 感 应 
电动 机 和 多 相 发 电 与 配 电 系 统 的 成 功 实 现 使 交流 电 注 定 成 为 主要 的 能 源 形式 ， 


3.1 5 引言 


到 目前 为 止 ， 前 面 各 章 主要 限于 讨论 直流 电路 ， 即 由 恒定 电源 (时 不 变 电 源 ) 激励 的 电路 。 为 
简单 起 见 ， 同 时 也 是 出 于 教学 和 历史 发 展 的 考虑 ， 限 定 电路 的 强迫 函数 为 直流 电源 。 从 历史 发 展 的 
角度 来 看 ， 在 19 世 纪 末 之 前 ， 直 流 电 源 一 直 是 提供 电力 的 主要 方式 。 到 19 世 纪 末 ， 直 流 电 与 交流 电 
之 争 开 始 显现 ， 双 方 都 有 相应 的 电气 工程 师 作为 支持 者 ， 但 由 于 交流 电 在 长 距离 传送 中 更 为 高 效 、 
经 入 ， 一 者 之 争 最 终 [ 以 交流 电 系 统 的 胜利 而 告终 。 因 此 ， 本 教材 也 按照 历史 事件 的 发 展 顺序 ， 首 先 
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一 一 
介绍 直流 电源 的 有 关内 容 。 

下 惫 开 始 介绍 电源 电压 或 电源 电流 随时 间 变 化 的 电路 分 析 问 题 ， 本 章 专 门 讨 论 正 弦 时 变 激 励 ， 
印 激励 为 正弦 信号 的 电路 分 析 。 

正 强 信 中 是 指 具有 正 缠 或 余 长 函数 形式 的 信号 。 


正弦 电流 通常 称 为 交流 电 (alternating current，ac) 。 这 种 电流 以 规则 的 时 间 间 隔 出 现 极 性 反 转 ， 
并 交替 地 表现 出 正 值 和 负 值 。 由 正弦 电流 源 或 正弦 电压 源 激 励 的 电路 称 为 交流 电路 (ac crcuit) 。 

之 有 所以 对 正弦 交流 电路 感 兴趣 ， 原 因 很 多 。 首 先 ， 许多 自然 现 象 本 身 呈 现 出 正弦 特性 。 例 如 钟 
摆 的 运动 、 琴 弦 的 振动 、 海 洋 表 面 的 波纹 、 天 阻尼 二 阶 系统 的 自然 响应 等 均 呈 现 正 蓄 波 动 的 特性 ， 
而 这 些 仅仅 是 自然 现象 的 小 部 分 实例 。 其 次 ， 正 嘴 信号 易于 产生 和 传输 ， 世 界 各 国 输送 给 家 庭 、 工 
厂 、 实 验 室 等 的 供电 电压 均 叶 正 荡 交流 形式 。 同 时 ， 正弦 信号 也 是 通信 系统 和 电力 工业 系统 中 主要 
的 信号 传输 形式 。 再 次 ， 由 傅 里 叶 分析 可 知 ， 任何 实际 的 周期 信号 都 可 以 表示 为 许多 正弦 信和 号 之 和 ， 
因此 ， 在 周期 信和 号 分 析 中 ， 正 续 信 号 起 着 重要 的 作用 。 最 后 ， 下 对 信 与 在 数学 上 易于 处 理 ， 其 导数 
与 积分 仍然 是 正弦 信号 。 正 是 基于 上 述 原 因 ， 我 们 说 正弦 信号 是 电路 分 析 中 一 个 极为 重要 的 函数 。 

与 第 7 章 和 第 8 章 介绍 的 阶 跃 函数 类 似 ， 正 足 验 迫 国 数 也 会 引起 瞬 态 响应 与 稳 态 响应 。 其 中 瞬 坊 
啊 应 随时 间 而 背 失 ， 最 终 仅 存在 稳 态 响应 ， 当 瞬 态 啊 应 与 稳 态 响应 相 比 可 以 忽略 时 ， 则 称 电 路 工作 
在 正弦 稳定 状态 下 。 本 章 讨 论 的 主要 内 容 即 正弦 稳 态 响应 (sinusoidal steady-state response ) 。 

本 章 首 先 介 绍 正弦 信号 与 相 量 的 基本 知识 ， 之 后 介绍 阻抗 与 导 纳 的 概念 ， 接 着 将 直流 电路 中 介 
绍 过 的 基 尔 霍 夫 定律 和 欧姆 定律 等 基本 电路 定律 引入 交流 电路 。 么 后 讨论 交流 电路 在 移 相 器 电路 和 
桥 式 电路 中 的 应 用 。 


9.2 正弦 信号 

正弦 电压 可 以 表示 为 : 

WA) = Vsin wi (9-1) 

其 中 ， 

证 三 正 续 电压 的 幅度 或 振幅 (amplitude) 

叫 王 角 频 率 (angular frequency)， 单 位 为 rad/s 

wi 三 正弦 电压 的 辐 角 (argument) 
该 正弦 电压 vn) 与 其 辐 角 w! 之 间 的 函数 关系 如 图 9-1a 所 示 ， Vv(D) 与 时 间 ! 之 间 的 函数 关系 如 图 9-1b 所 示 。 
显然 ， 该 正 疲 电压 每 隔 7 种 就 会 重复 一 遍 ， 所 以 称 7 为 该 正弦 电压 的 周期 (period)， 由 图 9-1 所 示 的 两 
个 波形 可 知 ， wi = 2n, 有 ， 


T= 一 (9-2) 


3 了 


2 


(a) 辐 般 wi 的 函数 (bj 时 间 + 的 函数 
图 9-1 VF sinewi 的 波形 图 
将 式 (9-1) 中 的 1 用 :+7 取代 ， 即 可 证 明 w(n) 每 隔 T 秒 重复 一 次 ， 即 ， 
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vi+T)= Fh sine(t +T)= Wh sin ol 十 2 
全 (9-3) 


= Fh sin(wi + 27) = WV sin wt = v(1) 
因此 ， 
v(t+7)= v(t) (9-4) 
也 就 是 说 ， 在 1 二 7 和 1 两 个 时 刻 ，v 取 值 相同 ， 因 此 称 v(1) 是 周期 性 的 (periodic)。 一 般 而 言 ， 
周期 函 数 是 指 对 所 有 时 间 ft 和 所 有 整数 nh， 满足 条 件 f 几 = 用 1 十 nT) 的 函数 . 


如 上 所 述 , 周期 函数 的 周期 7 是 指 一 个 完整 循环 的 时 间或 者 说 每 个 循环 的 秒 数 , 周期 的 倒数 是 指 
每 秒 的 循环 个 数 ， 称 为 正 续 信号 的 循环 频率 (cyclic frequency) f。 因 此 ， 


l 


w= 2 (9-6) 


其 中 ，ow 的 单位 为 弧度 每 种 (rad/s), 了 的 单位 为 赫兹 (Hz)。 
频率 了 的 单位 是 以 德国 物理 学 家 赫兹 (1857 一 1894) 的 名 字 命 名 的 。 


历史 人 物 


赫 站 (Heinrich Rudorf Hertz，1857 一 1894) ， 棒 国 实验 物理 学 
家 ， 证 明了 电磁 波 遵 御 与 光波 相同 的 基本 定 桂 . 他 的 研究 工作 证 实 了 
座 姆 斯 克拉克， 机 克 斯 韦 〈James Clerk Maxwell) 于 1864 年 提出 的 
著名 理论 以 及 电感 波 存 在 的 预言 。 

赫兹 出 生 在 德国 汉堡 的 一 个 富 格 家 庭 , 进入 柏林 大 学 读书 ， 并 师 
从 著名 物理 学 家 赫 尔 归 . 双 : 赫 尔 姆 堆 蒋 (Hermann von Helmholtz) 
攻读 博士 学 位 。 之 后 在 卡尔 斯 便 厄 大 学 担任 载 授 ， 并 开始 了 对 电 碰 波 
的 研究 与 探索 。 赫兹 成 功 地 产生 并 检测 到 电 碘 波 ， 并 成 为 首位 证 明光 
及 一 种 电磁 能 量 的 科学 家 。1877 年 ,赫兹 首先 发 现 了 分 子 结 构 中 电子 
的 光电 效应 。 曙 然 赫 闲 的 一 生 仅 短 短 37 年 ,但 他 对 电磁 波 的 发 现 为 电 
磺 波 成 功用 于 无 线 电 、 电 砚 、 通 信 系 统 等 领域 铺 平 了 道路 。 后 人 将 频率 的 单位 以 他 的 名 字 人 命名， 就 
是 为 了 纪念 赫兹 做 出 的 杰出 贡献 。 


下 面 考 虑 正弦 电压 的 一 般 表达 式 ， 
v1) = Fh sin(wi+@) (9-7) 
其 中 ，(wt+ #) 为 辐 角 ，# 为 相位 (phase)， 辐 角 与 相位 的 单位 均 为 弧度 或 度 。 
下 面 考 察 如 图 9-2 所 示 的 两 个 正 台 电 压 信 和 号 wi( 间 与 w(0: 
nN)=Fnsinwt 和 vw(f) = sin(wit+D (9-8) 
图 9-2 中 vw 的 起 点 在 时 间 上 人 先 发 生 ， 因 此 称 Y 超 前 于 (lead) vi 相位 或 者 称 v1 滞 后 于 (lag) vs 相 
位 $8 。 如 果 上 天 0， 则 称 Wi 与 Ww 不 同 相 (out of phase)。 如 果 名 二 0， 则 称 Ww 与 ww 同 相 (in phase)， 即 二 
者 到 达 最 小 值 和 最 大 值 的 时 刻 完全 相同 。 以 上 对 vi 与 % 进 行 比较 的 条 件 是 二 者 具有 相同 的 频率 ,但 未 
必 具 有 相同 的 幅度 。 
正 纺 信 号 既 可 以 用 正弦 函数 (sin) 表示 ， 也 可 以 用 余弦 函数 (cos) 表示 。 对 两 个 正弦 信和 号 进行 
比较 时 ， 将 二 者 表示 为 幅度 为 正 的 正 续 函数 或 余 疆 函数 会 比较 方便 。 在 表示 正 继 信号 时 通常 会 用 到 
如 下 三 角 函 数 恒等式 : 


显然 ， 由 式 (9-2) 与 式 (9-5) 可 以 得 到 ， 


sin (A+B)= sindcosB + cosAsinB 
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cos (A+B)=cosAcosBT sindsinB (9-9) 
利用 上 述 恒等式 容易 证 明 ， 
sin (wr t+ 180°) = — sin co 
COS (tof + 180°) = — cos wi (9-10) 
sin (wii+ 90°) = 十 cos wl 
cos (wrt+ 90°) = F sin cor 


利用 上 述 关 系 即 可 将 正弦 函数 转换 为 余弦 函数 ， 或 者 反之 。 


= psir(wtt) | 
图 9-2 具有 不 同 相位 的 两 个 正弦 电压 信息 


除 利用 式 (9-9) 与 式 (9-10) 给 出 的 三 角 恒 等 式 表 示 正 防范 数 之 则 的 美 系 外 ,还 可 以 采用 图 形 法 对 正 
忠信 号 进行 联系 和 比较 。 在 如 图 9-3a 所 示 的 坐标 系 中 ， 水 平 轴 表 示 余 弦 分 量 的 幅度 ， 垂 直 轴 (前 法 
问 下 ) 表示 正弦 分 量 的 幅度 。 角 度 的 正 负 与 常用 的 极 坐 标 系 规定 相同 ， 即 从 水 平 轴 开 始 道 时 针 为 正 。 
这 种 图 形 表示 方法 可 用 于 确定 两 个 正弦 信和 号 之 间 的 关系 , 例如 , 由 图 9-3a 可 见 ，cos 包 上 JJ 辐 角 减 去 90? 
就 得 到 sin wt， 即 cos (cwr 一 90°)=sin cr。 类 位 地 ，sin wt 且 辐 角 加 上 180° 就 得 到 一 sin wt， 即 sin (or 一 
1340 一 一 Sn wtf， 如 图 3b 所 示 。 


* CO8 of + COS wr 


+ Sin wr + sin wt 
(a) cos Lor — 90°) = sin wr (bj sin {wit 180°)= — sin wr 
9-3 联系 余弦 国 数 与 正弦 函数 的 图 形 方法 


当 一 个 信号 具有 正 弦 形式 ， 另 一 个 信号 具有 余弦 形式 ， 且 二 者 频率 相同 时 ， 还 可 利用 上 述 图 形 
方法 实现 这 两 个 同 频 正 弦 信 号 的 相 加 运算 。 如 图 9-4a 所 示 ， 要 实现 信号 4cos wt 与 Bsin wi 的 相 加 运算 ， 
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其 中 4 为 cos wt 的 幅度 ，B 为 sin wi 的 幅度 ， 则 相 加 后 用 余 继 函数 表示 的 正弦 信号 的 幅度 和 相位 可 以 用 
三 角 关 系 得 到 ， 即 : 


Acos mi 十 有 sin Wi = CC cos (wi— A (9-11) 
其 中 ， 
C=VA+B’, 0G=tan'® (9-12) 
例如 ， 3cos wt 与 一 4sin wt 相 加 的 图 形 表示 如 图 9-4 所 示 ， 由 此 可 以 得 到 ; 
3 cos wi— 4 sin w= 5 cos (wr + $53.1°) (9-13) 


COS cwt 


COs tl 


In cor Sn dwr 


(a) 4 cos wf 与 B sin ol 相 加 (b) 3 cos wf 与 一 4 sin wi 相 加 
针 9-4 


与 式 (9-9)、 式 (9-10) 给 出 的 三 角 恒 等 式 相 比 ， 上 述 图 形 方 法 的 优点 是 无 需 记 忆 。 但 是 , 一 定 不 要 
将 图 形 法 中 的 正弦 坐标 轴 和 余 嘴 坐标 轴 与 下 一 节 即 将 讨论 的 复数 坐标 轴 混 请 。 对 于 图 9-3 与 图 9-4 还 应 
访 往 意 的 是 ， 虽 然 垂 直 坐 标 轴 的 正方 向 通常 是 向 上 的 ， 但 在 图 形 法 中 余弦 国 数 的 正方 向 是 向 下 的 。 


例题 9-1 试 求 正 弦 信 号 vn) = 12 cos (501 十 105) 的 幅 讼 、 相 位 、 周 期 和 频率 ， 
解 ” 幅 度 为 V,= 12V， 

相位 为 # = 10°， 

角 频 率 为 w 二 50 rad/s， 


周期 为 T= nt =0.1257 s, 
i S50 


频率 为 /= 二 =7.958 Hz。 


练习 题 9-1 已 知 正 弦 信 号 5 sin (4xt 一 60°)， 试 计算 其 幅度 、 相 位 、 角 频率 、 周 期 和 频率 ， 
答 5， 一 60?，12.57 rad/s, 0.5s,，2 Hz 


例题 9-2 试 计算 v= 一 10 cos (wi 十 50°) 与 v= 12 sin (wi 一 10”) 之 间 的 相位 角 ， 并 说 明 哪 一 个 信号 超 
前 。 
解 下面 采用 三 种 方法 计算 相位 ， 前 两 种 方法 利用 三 角 恒 等 式 ， 第 三 种 方法 为 图 形 法 。 

方法 1: 为 了 比较 WW 与 ;>， 必 须 将 二 者 表达 为 相同 的 形式 。 如 果 用 幅度 为 正 的 余 纺 函数 表示 ， 则 
有 : 

v1 = — 10cos (wt+ 530°)= 10cos (wi+ 50° — 180°) 
Vi=10cos (wi 一 130°) 或 v= 10 cos (wri+ 230°) (9-2-1) 

而且 .， 


w= 12sin (wi— 10°)= 12cos (wi — 10°— 90°) 


w= 12 cos (wr — 100°) {9-2-2) 
由 式 (9-2-1) 与 式 (9-2-2) 可 以 推出 ，vwi 与 Ww 之 间 的 相位 差 为 30°， 9 以 将 由 写成 : 
b= 12 cos (wi— 130°+ 30°) 或 w= 12 cos (wri+260°) (9-2-3) 


比较 式 (9-2-1) 与 式 (9-2-3) 可 知 ，vw 比 vw 超前 30°。 

方法 2: 将 w 利 用 正弦 函数 表示 为 ， 

m= — 10cos (wrt+ 530°)= 10sin (or 十 $09 一 90?) 
= 10 sin (wr — 40°)= 10 sin (ol 一 102 一 305) 

向 v2 二 12 sin (olt 一 10?)。 比 较 二 者 可 知 ，w 较 w 洁 后 30"， 与 w 
较 v 超 前 30°? 是 一 样 的 。 

方法 3， 可 将 vi 看 成 是 相 移 为 十 50° 的 一 10 cosw:， 如 图 
9-5 所 示 ， 类 似 地 ， 可 将 wm 看 作 是 相 移 为 -10e 的 12 sinw1。 由 1 10° 
图 9-5 显 然 可 见 ，w 超 前 vi 的 相位 为 30*， 即 90° 一 50° 一 10°= 
30”。 


Sin wr 


COS cur 


练习 题 9-2 试 求 i = 一 4 sin (3771 十 255) 与 疡 = 5cos (3771 一 
40?) 之 间 的 相位 和 角 ， 并 判断 问 是 超前 还 是 训 后 于 疡 。 图 9-5 例题 9-2 的 图 
葡 133”， i 超前 于 i。 


9.3 ” 相 量 


正 续 信号 可 以 很 容易 地 用 相 量 来 表示 ， 相 量 要 比 正弦 函数 和 余弦 函数 处 理 起 来 更 为 方便 。 
相 量 是 一 个 表示 正 强 信 号 的 幅度 和 相位 的 复数 ， 


相 量 提供 了 一 种 分 析 由 正弦 电源 激励 的 线性 电路 的 简单 方法 , 否则 这 类 电路 的 求解 将 难以 处 理 ， 
利用 相 量 求解 交流 电路 的 概念 是 由 斯 坦 梅 芯 于 1893 年 首次 提出 的 。 在 完整 地 定义 相 量 并 将 其 用 干 电 
路 分 析 之 前 ， 需 要 彻底 地 复习 有 关 复 数 的 知识 。 

查尔斯 . 普 洛 特 斯 .斯坦 梅 茨 (Charles Proteus Steinmetz 1863 一 1923) 是 一 位 德 裔 奥地利 数学 
家 和 电气 工程 师 . 


历史 人 物 


查尔斯 : 普 洛 特 斯 :斯 坦 梅 甘 (Charles Proteus Steimmmetz, 1865—1923) ， 
德 舱 奥 地 利 数 学 家 和 工程 师 ， 在 交流 电路 的 分 析 中 引信 了 相 量 方法 【二 
章 将 予以 介绍 ) ， 并 以 其 在 感 滞 理 论 方面 的 出 色 研 究 而 闻名 、 

斯 坦 梅 英 出 生 于 德国 的 布雷 斯 劳 ， 一 岁 时 就 失去 了 和 母亲。 青年 时 期 
由 于 他 的 政治 活动 被 亿 离 开 德 国 ， 当 时 ， 他 在 布雷 斯 劳 大 学 即将 完成 其 
数 和 学 博士 论文 。 他 移居 瑞士 后 不 久 又 去 了 美国 ， 并 于 1893 年 受 雇 于 通用 
电气 公司 ,同年 ， 他 发 表 了 一 篇 论文 ， 首 次 将 复数 应 用 于 交流 电路 的 分 
析 中 ; 他 一 生出 版 了 多 部 载 科 书 ， 基 于 那 篇 论文 的 一 部 著作 《交流 现 盖 
的 理论 与 计算 》 于 1897 年 由 责 格 劳 一 希 尔 (McGraw-Hill) 出 版 社 出 版 。1901 年 斯 坦 梅 英 成 为 美国 电 
气 工程 协会 【 即 后 来 的 IEEE) 的 主席 。 


2 一 X 十 有 (9-14a) 
其 中 ,j= VY-1 ，x 是 z 的 实 部 ，y 是 z 的 虚 部 。 这 里 变量 x 与 y 并 不 表示 在 二 维 矢量 分 析 中 的 具体 位 置 ， 
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而 是 复数 z 在 复 平面 上 的 实 部 和 虚 部 。 尽 管 如 此 ,复数 运算 与 二 维 矢量 运算 之 间 仍 然 存 在 一 定 的 相似 
性 。 
复数 z 也 可 以 表示 为 极 坐 标 形式 或 指数 形式 ， 
z=rjg=re' (9-14b) 
其 中 ，r 为 z 的 模 值 ，#$ 为 z< 的 相位 。 至 些 ， 我 们 得 到 复数 z 的 三 种 表示 形式 : 
z 二 x 十 jy 直角 坐标 形式 
z=r/# 极 坐 标 形 式 (9-15) 
z=re’ 指数 形式 
直角 坐标 形式 与 极 坐 标 形 式 之 间 的 关系 如 图 9-6 所 示 ， 图 中 x 轴 表示 复数 z 的 实 部 ，y 轴 表示 复数 z 
的 虚 部 。 给 定 x 与 y， 即 可 得 到 r 与 #: 


r= +y, j=tan' 寺 (9-16a) 
另 一 方面 ， 如 果 已 知 r 与 6， 也 可 以 求 得 x 与 y: 
X=rcosg, y=rsing (9-16b) 


于 是 和 复数 z 可 以 写作 
(9-17) 


图 9-6 复数 z=x+jy=rl# 的 表示 方法 
复数 的 加 减 运 算 利用 直角 坐标 表示 更 为 方便 ， 而 乘除 运算 则 用 极 坐 标 更 好 。 已 知 复数 ， 
z=Xx+jy=r/y, 2 引 = 为 十 j 芒 = 有 /出 
2 = 和 +j72= 产 /内 
则 有 如 下 运算 公式 : 


加 法 ; 
Z1+2z2= (x1+x2) + (y+ y2) (9-18a) 

减法 : 
31—22= (x — Xx) + (1 一 芒 j (9-18b) 

乘法 : 
z122 = 二 HH/ 四 + 四 (9-18c) 

除法 : 
二 = 二 /而 -由 (9-18d) 
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倒数 . 


~ - ~/-4 (9-18e) 
平方 根 : 
Vz=VrA8/2 (9-18f) 
共 辆 复数 : 
z=xX-—-jy=r/ -d=re (2-18g) 
由 式 (9-18e)aJ 以 看 出 : 
(9-18h) 
] 
以 上 均 为 必须 了 解 的 复数 的 基本 性 质 。 
相 量 表示 的 依据 是 欧 拉 恒等式 。 一 般 而 言 ， 
ef = Cosgt+ Jsing (9-19) 
上 式 表 明 可 以 将 cos # 与 sin # 分 别 看 作 e”* 的 实 部 与 虚 部 ， 即 ， 
cosgd = Re(e!*) (9-20a) 
sing = Im(e’”) (9-20b) 


其 中 ，Re 与 Im 分 列表 示 实 部 运算 (real part of) 与 虚 部 运算 (imaginary part of)。 已 知 正 粥 信和 号 w1) = 
Vncos (wt+ 多)， 则 利用 式 (9-20a) 可 将 wv 表示 为 ， 


v1) = Vn cos(@x + $) = Re( Ve!™’®) (9-21) 
印 
v(1) = Re(Fmee'”) (9-22) 
因此 ， 
(9-23) 
其 中 ， 
V = er = 大/ (9-24) 


于 是 ，VV 称 为 正 荡 信号 wD) 的 相 量 表示 (phasor representation)。 换 句 话 说 ， 相 量 就 是 正弦 信号 的 
幅度 与 相位 的 复数 表示 。 式 (9-20a) 或 式 (9-20b) 均 可 用 于 推导 相 量 的 概念 ， 但 习惯 上 通常 采用 式 (9-20a) 
作为 标 崔 形式 。 

相 量 可 以 看 作 是 省 略 了 了 时间 依赖 关系 的 正弦 信和 号 的 等 效 数 学 表达 式 ， 

理解 式 (9-23) 与 式 (9-24) 的 一 种 方法 是 在 复 平面 上 画 出 正弦 矢量 (sinor) Vei” = 大 oilorg ， 随 着 
时 间 的 增加 , 该 正弦 矢量 在 半径 为 捷 的 圆周 上 , 沿 道 时 针 方 向 以 角速度 mw 做 圆周 运动 , 如 图 9- 7a 所 示 。 
wD) 可 以 看 作 是 正弦 矢量 Ve 在 实 轴 上 的 投影 ， 如 图 9-7b 所 示 。 正 续 矢 量 在 1 二 0 时 鹿 的 值 就 是 正 续 信 
Sv0 的 相 量 慷 正弦 矢量 也 可 以 看 作 是 旋转 相 量 。 所 以 ， 只 要 将 正弦 信和 号 表示 为 一 个 相 量 ， 其 中 便 
隐 含 了 e ”项 。 因 此 ， 在 进行 相 量 运 算 时 ， 切 记 相 量 的 频率 四 是 非常 重要 的 ， 否则 ， 就 会 出 现 严重 的 
错误 。 
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wi) = Re(Ve™) 


以 避 radis 旋 转 


(a) 语族 时 针 方 向 旋转 的 正 续 舌 量 ib) 和 拓 量 在 实 轴 上 的 投影 随时 间 变 化 的 函数 曲线 
图 9-7 ye” 的 表示 方法 


如 果 利 用 正弦 函数 取代 余 纺 函数 表示 相 量 ， 则 VD 
= 了 sin (wi+ $$)=Im (了 elilerel )， 并 且 对 应 的 相 量 与 
式 (9-24) 具 有 相同 的 形式 。 

式 (9-23) 表 明 ， 要 得 到 对 应 于 已 知 相 量 F 的 正弦 信 
号 ， 只 需 用 时 间 因 子 e” 乘 以 该 相 量 后 取 实 部 即 可 。 相 量 
作为 一 个 复数 ， 同 样 可 以 表示 为 直角 坐标 形式 、 极 坐标 
形式 和 指数 形式 。 相 景 也 有 模 值 和 相位 〈( 即 “方向 ”)， 
因此 与 矢量 具有 类 似 的 特性 ， 常 用 黑 斜 体 字 母 表示 。 例 
如 ， 相 量 玉 = Fnm /8 与 1=ImL-2 的 图 形 表示 如 图 9-8 所 
示 。 这 种 相 量 的 图 形 表 示 法 称 为 相 量 图 (phasor diagram ) 。 

通常 采用 小 写 身体 字母 ， 例 如 >， 表 示 复 数 ， 采 用 
黑 镍 体 字 母 ， 如 WF， 表 示 相 量 ， 因 为 相 量 与 所 量 是 类 羽 
的 。 


虚 轴 


式 (9-21) 一 式 (9-23) 有 表明 ， 求 取 与 正弦 信号 相对 应 的 图 98 y=V /9 与 1=1Im /9 的 相 量 图 
相 量 时 ， 首 先 要 将 正弦 信号 表示 为 余弦 函数 形式 ， 以 便 表示 
将 正 纺 信号 写成 复数 的 实 部 ， 之 后 去 掉 时 间 因 子 e ， 其 
余部 分 即 对 应 于 正 续 信号 的 相 量 。 去 掉 时 间 因 和子， 即 可 将 正 续 信号 从 时 域 转换 到 相 量 域 ， 该 转换 关 
系 可 以 归纳 为 ; 


vi)=V cos(@+@) 人 VV=r/¢ 
【时 域 表 示 ) ( 相 量 域 表 示 ) (9-25) 


已 知 正 续 信 号 WD) 二 Vneos (of+ 及 )， 则 其 对 应 的 相 量 为 天 = Vm /8， 以 表格 形式 表示 的 式 (9-25) 如 
表 9-1 所 示 ， 表 中 不 但 给 出 来 余弦 国 数 对 应 的 相 量 ， 而 且 给 出 了 正弦 畏 数 对 应 的 向 量 。 由 式 (9-25) 可 
见 ， 确 定 正 嘴 信 与 的 相 基 和 表示 时 ， 只 需 将 该 信号 表示 为 余 嘴 国 数 形式 ， 之 后 取 其 幅度 和 相位 即 可 。 
反 过 来 ， 如 果 已 知 相 量 ， 也 可 以 将 该 相 量 在 时 域 表 示 为 余弦 国 数 形式 ， 该 余弦 国 数 的 幅度 与 相 量 的 
幅度 相等 ， 辐 角 等 于 wt 加 上 相 量 的 相位 角 。 这 种 在 不 同 的 域 表 示 信 息 的 思想 对 于 整个 工程 领域 而 言 
是 至 天 重要 的 。 


表 9-1 正弦 信号 一 相 量 的 转换 关系 


时 域 表 示 相 量 域 表 示 
Fnmcos (wit+ #) Vn 

Vnsin (wit+ ¢#) Fm /$90° 
jncos (cot 十 9) 1 

Jslin (wi+ 8) In/0—90° 


注意 ， 在 式 (9-25) 中 去 掉 了 频率 (或 时 间 ) 因子 e”， 因 为 w 是 常量 ， 所 以 在 相 量 域 表 示 中 没有 明 
确 写 出 频率 。 然 而 ， 电路 的 响应 仍然 取决 于 频率 w， 因 此 ， 相 量 域 通常 也 称 为 频率 域 。 
由 式 (9-23) 与 式 (9-24) 可 知 v(1)= Re(Ve”)= Vcos (wt+ $)， 因 此 ， 
dy . 避 
了 三 一 COm SC + #) = wh cos{ cwir + $+ 90°) (9-26) 
=Re(whhe' ele 六 Re(joVeie) 
这 说 明 wD) 的 导数 被 转换 为 相 量 域 中 的 jwV， 即 : 
宁 > JoV (9-27) 
(时 域 ) ( 相 量 域 ) 
正统 信号 的 微分 等 效 于 其 对 应 的 相 量 乘 以 jw， 
类 亿 地 ，v(0 的 积分 被 转换 为 相 量 域 中 的 区 er， 即 : 
rd 性 (9-28) 
加 
(时 域 ) ( 相 量 域 ) 
正弦 信和 号 的 积分 等 效 于 其 对 应 的 相 量 除 以 jw。 
式 (9-27) 表 明 信 和 号 在 时 域 中 的 微分 ， 对 应 于 相 量 域 中 乘 以 jwm， 而 式 (9-28) 表 明 信 和 号 在 时 域 中 的 积 
分 ， 对 应 于 相 莉 域 中 除 以 jw。 式 (9-27) 与 式 (9-28) 在 确定 电路 的 稳 态 解 时 非常 有 用 ， 而 且 无 需 知 道 所 
求 电路 变量 的 初始 值 ， 这 也 是 相 量 的 重要 应 用 之 一 ， 
队 了 在 时 域 微分 与 时 域 积 分 中 的 应 用 外 ， 相 量 的 另 一 重要 应 用 是 同 频 正 汞 信和 号 的 释 加 ， 后 面 通 
过 例题 ?6 可 以 很 好 地 说 明 这 种 应 用 。 
同 频 正 弦 信 号 的 亚 加 等 效 于 它们 的 对 应 相 量 簿 加 。 
(与 六 之 间 的 区 别 可 归纳 如 下 ， 
(1) wD 是 瞬时 或 时 域 表 示 ， 而 8 是 频 域 或 相 量 域 表 示 ， 
(2) v(D) 是 与 时 间 有 关 的， 而 VW 与 时 间 无 关 (学 生 常 常会 忘记 这 一 区 别 )， 
(3) VD 总 是 实数 设 有 复数 项 ， 而 通常 为 复数 。 
最 后 ， 必 须 牢记 的 是 ， 相 量 分 析 仅 适 用 于 频率 恒定 的 情况 。 即 只 有 当 两 个 或 多 个 正弦 信号 具有 
相同 的 频率 时 ， 才 能 应 用 相 量 进 行 运 算 。 


例题 9-3 试 计算 如 下 复数 的 值 ， 
(a) (40/50°+20/—30°)” 
10/ -30°+(3— j4) 
(2+]4)(3—j5)+* 
解 (a) 利用 极 坐 标 与 直角 坐标 之 间 的 转换 关系 可 得 : 
40/50° = 40(cos 50°+ jsin 50°) = 25.71+ 130.64 
20/ — 30° = 20[cos(—30°) + jsin(-30°)]=17.32— jl0 
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相 加 后 得 到 ， 
40/50°+20/—30° = 43.03+ ij20.64 =47.72/25.63° 
取 其 平方 根 后 得 到 ， 
(40/50° + 207 一 30?) - =6.91/12.81° 
(bj 利用 极 坐 标 与 直角 坐标 转换 关系 ， 经 过 相 加 ，、 相 乘 和 相 除 的 运算 ， 可 得 : 
10/—30°+(3—j4) 8.66—j5+(3—j4) 
(2+j4)3-js)* (2+j4)(3+15) 
11.66—j9 14.73/-37.66° 
14+j22 26.08/122.47° 


=0.565/—160.13° 
练习 题 9-3 试 计算 下 列 复数 的 值 ; 
(ai [(3+]J2)M(—1+]j4)—5/60°]* 
10+ jS+3/40° ee 
(b) ra +10/30° 
答 (a) 一 15.5 一 j13.67，(b) 8.293 +j2.2 
例题 9-4 试 将 下 列 正弦 信号 转换 为 相 量 : 
(al 1 一 6cosfs0r 一 4021 和 
(bj v= 一 4sinf307 + 50°) V 
解 ”(a) i=6cos(5071 一 40°) 的 相 量 为， 
1 =6/—40°A 


(b) 由 于 一 sind = 二 cos (4 十 90°)， 则 ， 
v= — 4sin(307+ 50°)=4 cos (301+ 50°+90°)=4cos (307+ 140°) V 
于 是 v 的 相 节 为 : 
y= 4/140°V 


练习 是 9-4 ” 试 以 相 量 来 表示 下 列 正 弦 量 ， 
(a) b= 一 7ecos (21 十 40217 V 
(b) 7 一 4sin110r+ 1021 及 

答 (a) F=7/220°V, (b) I=4/— 80°A 


例题 95 试 求 如 下 相 量 所 表示 的 正弦 信和 号: 
(a) JI=—3+j4A 
(b) VF= jg8e™ VY 
解 (a) 7= 一 3 二 j4=5126.87*， 将 其 转换 到 时 域 ， 有 ， 
i(1) = Seos (wr 126.87°}) A 
(bj 由 于 j= 14902， 所 以 ， 
F = j8/ 一 202 =(1/90°)(8/ 一 20?) 
=8/90° — 20° = 8/70°Y 
将 其 转 到 时 域 ， 可 得 : 
wi) = Reos (of + 7021 VY 


练习 题 9-5 ” 试 求 对 应 于 如 下 相 量 的 正弦 信号: 
(a) V= — 10/30° V 
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CC 
(bj 1=]j(5—]j12)A 

葵 (a) Hn)= 10cos (wi+210°)V, (b) i(r)-= | 3cos (wr+ 22.62°) A 


例题 9-6 已 知 ii(7) = decos (w+ )A，i(ND) = 5sin (wi 一 20°)A， 试 求 上 述 丙 信号 之 和 。 
解 ” 本 题 用 于 说 明 相 量 的 一 个 重要 应 用 ; 用 于 计算 同 频 正弦 信号 之 和 。 电流 i1(1) 为 标准 形式 , 其 相 量 为 ， 
1 =4/30° 
下面 需 将 (表示 为 余 续 函数 的 标准 形式 ， 将 正弦 国 数 转换 为 余弦 函数 的 方法 是 减 去 90"， 于 是 : 
b=3c0s (wr — 20° — 90°)= 5cos (m1— | 10°) 
其 相 量 为 
1: =5/-110° 
如 果 令 F = 三 + 产 ， 则 有 : 
i=h+=4/30°+5/-110° 

=3.464+]2—1.71—j4.698=1.754—i2.698 

=3.218/ — 56.97°A 
将 上 述 结果 转换 到 时 域 ， 得 到 ， 

(1)=3.218c0s (1 — $56.97°) A 

当然 ， 也 可 以 利用 式 (9-9) 计 算 三 + 亡 ， 但 这 种 方法 较为 困难 ， 
练习 题 9-6 ”如果 + = 一 10sin (wr tt 30) Y=20c0s (wi 一 45°)) VYV， 试 求 VY =w + Vy 
答 wf1)= 10.66cos(ewr 一 30.93°) VY, 


例题 9-7 试 利用 相 量 方法 ， 确 定 由 如 人 微 积分 方程 描述 的 电路 中 的 电流 i(7). 
417 二 名 | id1 ~3 = SOcos(21 +75°) 

解 ”首先 将 方程 中 的 每 一 项 都 由 时 域 转换 到 相 量 域 . 利用 式 (9-27) 与 式 (9-28) 即 可 得 到 该 方程 的 相 最 
形式 : 

a jian = 30/79° 

Ee, 

但 由 于 ww 二 2， 所 以 、 

f(4—]4— 16)= 50/75° 


50175° 50/75° , 
= =— 4.642/143.2° 
4-j10 1077/ 6835 人 人 
将 上 述 相 最 转换 到 时 域 ， 有 ， 


几 站 三 4.042cos (2 7 二 143.2°) A 
这 要 注意 的 是 ， 这 仅仅 是 电路 的 稳 态 解 ， 无 需 知道 其 初始 值 即 可 求解 . 


练习 题 9-7 ” 试 利 用 相 量 方法 ， 确 定 由 如 下 微 积 分 方程 描述 的 电路 中 的 电压 v7)。 
2 + svy+10 | vdf = 20c0s(5 — 30°) 


答 wi1)=2.12co0s (5 1 80°) V。 


3.4 电路 元 件 的 相 量 关系 


侍 此 我 们 已 经 竺 担 了 如 何在 相 最 域 或 频 域 中 表示 电压 和 电流 ， 读 者 自然 会 问 ， 如 何 将 相 量 方法 
应 用 于 包含 无 源 元 件 R、 工 、C 的 电路 中 呢 ? 回答 这 个 问题 所 需要 做 的 ， 束 是 要 将 电路 中 各 元 件 的 电 
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压 一 电流 关系 由 时 域 转换 到 频 域 。 转 换 时 仍 需 遵循 无 源 社 号 规约 ，。 
目 完 介绍 电 阻 器 。 如 果 流 过 电阻 器 RR 的 电流 为 i= jncos (wri+ #8)， 则 由 欧姆 定律 可 知 ， 其 两 端的 
电 庄 为 ， 
v=iR = RI Cos +8) (9-29) 
该 电 讨 的 相 量 表示 为 ; 
=Rin/¢g (9-30) 
而 电流 的 相 量 表示 为 1 二 Wh /8 ， 因 此 ， 


VV= RI (9-31) 


上 式 表 明 ， 电 阻 器 在 相 量 域 中 的 电 庄 一 电流 关系 服从 欧姆 定律 ， 与 时 域 的 情况 相同 ， 图 9-9 给 出 了 相 
最 域 中 电阻 右 的 电压 一 电流 关系 。 由 式 (9-31) 可 以 看 出 ， 电 阻 器 的 电 计 与 电流 是 同 相 的 ， 如 图 9-10 的 
相 基 图 所 示 。 


) T [rm 
十 十 V 
中 R V RR 
I 
v= 1k V=IR 中 
(al 时 威 (b) 频 域 0 Re 
图 9-9 电阻 器 的 电压 -电流 关系 图 9-10 电阻 器 的 相 量 图 
对 于 电感 舌 而 言 ， 假 定 流 过 电感 器 的 电流 为 i 王 Jhcos (wt 二 下)， 则 电感 器 两 端的 电压 为 ; 
Y= 5 = Lin siNn(o + @) (9-32) 
由 去 (9-10) 可 知 一 SmA=cos(A 十 90")， 于 是 电感 音 两 靖 的 电 庄 可 以 写 为 ; 
VOL cos + + 00") (9-33) 
转换 为 相 量 ， 得 到 : 
V =@Lne = Lnel el =0wLn, /p+90° (9-34) 
而 16 =J， 且 由 式 (9-19) 可 知 es8 =j， 因 此 ， 
F = el (9-35) 


上 式 表 明 ， 电 感 器 两 端 电 奈 的 幅 底 为 wwL1， 相 位 为 8 十 90*。 电 压 与 电流 的 相位 差 为 90*， 并 且 电 流 
谐 后 于 电压 90?。 图 9-11 给 出 了 电感 器 的 电压 一 电流 关系 ， 图 9-12 所 示 为 二 者 的 相 量 图 。 
| | 


一 一 人 
中 
上 V i 
y=/ 下 V= jwrLl 
[al 时 域 (hb) 炳 域 


图 9-11 电感 器 的 电压 一 电流 关系 图 9-12 电感 器 的 相 量 图 ,了 滞后 于 
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wa 
香 然 说 电感 器 的 电压 超前 于 电流 90? 同 样 是 正确 的 ， 但 习惯 上 通常 说 电流 相对 于 电压 的 相位 关 


对 于 电容 器 C 而 言 ， 假 定 电容 器 两 端的 电压 为 = Vcos (601 + 9)， 则 注 过 电容 器 的 电流 为 ， 
.dv 
= 于 (9-30) 
按照 分 析 电 感 器 的 步骤 ， 或 者 将 式 (9-27) 用 于 式 (9-361)， 可 以 得 到 ; 
. I 
f= CV ”= 一 一 -一 局- 
J]6 -> jac (9-37) 


式 (9-37) 表 明 ， 对 于 电容 器 而 于， 电压 与 电流 的 相位 差 为 90， 且 电 流 超 前 于 电压 90?。 图 9-13 给 
出 了 电容 器 的 电压 一 电流 关系 ， 图 9-14 所 示 为 二 者 的 相 量 图 。 表 9-2 总 结 了 电路 无 源 元 件 的 时 域 与 相 
旱 域 表示 ，。 
表 9-2 电压 -电流 关系 总 结 


元 件 时 域 师 域 
= Ri = RI 
L 一 = olLi 
di 
[ dv 1 
1 三 ( 一 一 = 一 一 
di jo 


i=C [= jwCV 
(a) 时 域 Lb) 频 域 
图 9-13 电感 器 的 电压 一 电 流 关系 图 9-14 电容 器 的 相 量 图 ,了 超前 于 上 


例题 8-8 将 电压 v= 12 cos(60 1+45°) 作 用 在 0.1 H 电 感 器 两 端 ， 由 求 流 过 该 电感 器 的 稳 志 电流 ， 
解 ”对 于 电感 器 而 言 ，F=jowL7， 其 中 四 = 60 radis， 并 且 F= 12/4$" V。 于是， 
EF 而 了 辣 本 号 
J--_ 12 1 {45 -45oA 


jwL j60x0.l 6/90° 
将 该 电流 转换 到 时 域 ， 得 到 ， 
(=2c0s (60 1—45°) A 
练习 题 9-8 将 电压 v= 6cos(100r 一 30°) 作 用 在 50 pF 电容 器 两 端 ， 二 计算 流 过 读 电 容器 的 电流 。 
和 葵 30ecos(100r 二 602) mA. 


3.5 阻抗 与 导 纳 


前 一 节 介 绍 了 三 个 无 源 元 件 有 只._ 工 _、C 的 电压 - 电流 关系 为 ， 
. I 
= RI FF = ewLi, F 一 -一 -38 
, J ( ) 
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利用 相 量 电压 与 相 最 电流 之 比 表示 上 述 方 程 可 得 ; 
La 了 _ io 二 -_ 9-39 
FT i Wit 
由 以 上 三 企 表 达 式 ， 即 可 得 到 任 一 种 无 源 元 件 欧 姆 定律 的 相 量 形式 ， 即 ，: 


(9-40) 


其 中 ，Z 是 一 个 与 频率 有 其 的 量 ， 称 为 阻抗 (impedance)， 单 位 为 欧姆 。 
电路 的 阻抗 是 指 相 量 电压 与 相 量 电流 ] 之 比 ， 单 位 为 欧姆 。 


阻抗 表示 电路 对 正弦 电 流 的 阻碍 程度 。 虽 然 阻 抗 是 两 个 相 量 之 比 ， 但 它 本 身 不 是 相 量 ， 因 为 阻抗 并 
非 污 依 正弦 规律 变化 的 量 相对 应 。 

由 式 (9-39) 可 以 得 到 电阻 器 、 电 感 器 与 电容 器 的 阻抗 。 表 9-3 总 结 了 这 些 元 件 的 阻抗 与 导 纳 。 由 
各 可 知 : ZL 二 jwL，Zc 一 一 jiwC。 下 面 著 虚 角 频率 的 两 个 极端 情况 ， 当 w=0 ( 即 为 直流 源 ) 时 ,2 
=0, Zc 一 ,证实 了 以 前 学 过 的 知识 , 电感 器 对 直流 相当 于 短路 , 电容 器 对 直流 相当 于 开路 ,， 当 om 一 
2 《 即 高 频 情 况 ) 时 ，2ZL 一 ww，Zc 一 0， 表 明 对 高 频 而 二 ,电感 器 相当 于 开路 ， 电 容器 相当 于 短路 。 
图 9-15 图 示 说 明了 上 述 两 种 极端 情况 。 


表 9-3 无 源 元 件 的 阻抗 与 导 纳 


元 。 件 阻抗 导 纳 
Rn *=R y= 1 
R 
| 2 = jul y= | 
jewl. 
C = _ YF = |aC 
joc 
nn 0 
. Rr c 对 直流 相当 于 开路 
NE 一 HH 一 一 ~ 
ee 台 一 一 一 
(a) 电感 绽 tb) 电容 右 


图 9-135 直流 与 高 频 时 的 等 效 电 路 
阻抗 作为 一 个 复数 ， 可 以 用 直角 坐标 形式 表示 为 ， 

=R+]A (9-41) 
其 中 ,R= 二 Re 2Z 为 电阻 (restistance)， 针 =Im 2 为 电抗 (reactance)。 电 抗 X 可 以 为 正 值 ， 也 可 以 为 负 
值 。 如 果 X 为 正 值 ， 则 称 阻抗 为 感性 的 ， 如 果 X 为 负 值 ， 则 称 阻抗 为 容 性 的 。 因 此 ， 阻 抗 2 = 只 + 这 称 
为 是 感性 (inductive) 阻抗 或 滞后 阻抗 ， 因 为 流 过 该 阻抗 的 电流 滞后 于 该 阻抗 两 端的 电压 。 而 阻抗 Z 
二 一 jX 则 称 为 是 容 性 (capacitive) 阻抗 或 超前 阻抗 ， 因 为 流 过 该 阻抗 的 电 访 超前 于 该 阻抗 两 端的 电 
村 。 阻 抗 、 电 阻 、 电抗 的 单位 均 为 欧姆 。 阻 抗 也 可 以 表示 为 极 坐 标 形式 ， 

Z=2Z|/0 (9-42) 
比较 趟 (9-41) 与 式 (9-42) 可 以 推出 : 


Z=R+jX = ZI1B (9-43) 
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一 -~ We 


其 中 ， 

[ZI=yR + 9=tan 元 (9-44) 
H. 

R=Z|Icos8 X=Z|sing (9-45) 


有 时 候 采 用 阻抗 的 倒数 ， 即 导 纳 (admittance) 运算 起 来 比较 方便 。 

可 纳 了 定义 为 阻抗 的 倒数 ， 单 位 为 西门 子 (S) 
起 件 (或 电路 ) 的 导 纳 7 等 于 流 过 读 元 件 (或 电路 ) 条 相 量 电 流 与 该 元 件 (或 电路 ) 两 端的 相 量 电压 
之 比 。 Bl ; 


(9-46) 


由 式 (9-39) 可 以 得 到 电阻 器 、 电感 器 与 电容 器 的 导 纳 ， 表 9-3 已 将 其 总 结 在 内 。 导 纳 了 作为 一 个 复数 ， 


可 以 表示 为 : 
0.47 


其 中 ，G=ReF 称 为 电导 ， 而 B=[Imy 称 为 电 纳 。 导 纳 、 电 导 与 电 纳 的 单位 均 为 西门 子 〈 或 姐 欧 ) 
由 去 (9-41) 与 式 (9-47) 可 得 ， 
(9-48) 


分 由 有 理化 后 得 到 ; 
G+j 刘 = 一 一 .二 -有 -过 (9-49) 
由 实 部 ， 虚 部 分 别 对 应 相等 ， 得 到 ; 
Rk A 
= 一 ” 8 > 
R + 此- 十 第 
由 此 可 见 ，G 关 1R， 这 与 纯 电阻 电路 不 同 。 当 然 ， 如 
果 Y=0， 则 有 C= LR. 


(9-50) 


例题 9-9 试 求 如 图 9-16 所 示 电 路 的 wn) 与 i (07)。 n= 10 cosd! 
解 ” 由 电压 源 v== 10cos 41/，w 4， 可 得 ， 

Vs=10/0° V es 

9-16 9-9 前 
其 阻抗 为 ， 图 例题 路 原理 图 
不 =- = 5 1]j2.50 
J ]4x0.1 

于 是 电流 为 ; 


_Fs_ 10/0°% _ 10($+j2.5) 


Z 5-j2.5 $+2.5 (9-9-1) 
=1.6+j0.8=1.789/26.57°A 


电容 况 两 端的 电压 为 ; 
i 1.789/26.57° 


J j]4x0.] 


1.789/26.537° 
= 一 一 一 一 二 44 一 63.432 V 
0.4/90° 


(9-9-2) 
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将 蕊 (9-9-1) 与 式 (9-9-2) 中 的 /与 转换 到 时 域 ， 得 到 . 


二 站 一 1.789cos (47+260.57°)A 
(站 三 47cos (4 1— 63.43°) VY 


可 以 看 出 ，in 超 前 下 wMD 90?， 与 预期 相 一致 。 


练习 题 9-9 试 确定 如 图 9-17 所 示 电 路 中 的 vw(1) 与 i(7)， : 加 时 
答 2.236sin(10 1 二 +63.43°}V, 1.118sin(10 1 一 26.57°) A。 图 9-17 练习 题 9-9 的 电路 原理 图 


9.6 + 频 域 中 的 基 尔 霍 夫 定律 
在 频 域 中 进行 电路 分 析 时 ， 尾 须 利 用 基 尔 霍 夫 电流 定律 和 电压 定律 。 因 此 ， 本 节 将 推导 这 两 个 
定律 在 频 域 中 的 形式 ，。 
对 于 KVL 而 喜 ， 设 WW，YW，…，v 为 闭合 回路 中 的 电压 ， 则 有 
机 十 证 十 :十 VW 三 0 (9-31) 
在 正 粥 稳定 状态 下 ， 各 电压 可 以 用 佣 嘴 国 数 表 示 ， 于 是 , 式 (9- 51) 变 为 ; 


costor +a + costor + 892) 


(9-32) 
t+: 二 Fm cos(er + )=0 
也 可 以 写 为 : 
Re(Viel Sse" Re el el )+...+Re(lV es el 0 
BD : 
Re[(P el + he t+ Vnel el”]=0 (9-53) 
如 果 令 也 = ,el 则 有 ， 
Rel(Vi + 了 ++)e”]=0 (9-54) 
由 于 e™ 半 0， 所 以 ， 
M+h++ =0 (9-33) 


表明 基 和 尔 霍 夫 电 压 定律 对 于 相 量 依然 成 六 。 
按照 类 伺 的 推导 过 程 ， 可 以 证 明基 尔 埠 夫 电 流 定律 同样 对 相 量 成 并 。 如 果 令 i ，i，…， 记 为 [时 
刻 流 入 或 流出 网 络 中 一 个 团 合 面积 的 电流 ， 则 有 : 


让 十 请 十 "十 机 三 人 0 (9-36) 
如 朵 站， 六 ， 有 刀 为 正 足 信 Sil ， 1 六 的 相 量 形式 ， 由 川 : 
N+t+.…+i,=0 (9-57) 


此 即 频 域 中 的 基 尔 事 夫 电流 定律 。 
-日 证 明了 KCL 与 KYL 在 频 域 中 成 立 ， 即 可 很 容易 地 进行 电路 分 析 ， 如 阻抗 合并 、 节 点 分 析 与 
网 妃 人 和 分 析 ， 寺 加 定理 以 及 电源 转换 等 。 


9.7 ”阻抗 合并 
著 虑 如 图 9-18 所 未 的 上 个 串联 阻抗 ， 琉 过 各 阻抗 的 电流 为 同一 电流 7。 沿 该 回路 应 用 &VL， 可 得 ; 
V=F+h +.+Vy= TA +2 + + ov,) (9-58) 
输入 端的 等 效 阻 抗 为 ， 
Ze + 7 二 :十 地 


BE; 
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一 站 


Zeq = L121-+ (9-$59) 


上 式 表 明 ， 上 串联 阻抗 的 总 阻抗 ， 即 等 效 阻抗 ， 等 于 各 个 单独 阻抗 之 和 这 与 电阻 串联 的 结论 是 
类 位 的 。 


z Z， Zz, 


图 9-18 WN 个 阻抗 的 串联 图 9-19 分 压 原 理 
如 未 N=2， 如 图 9-19 所 示 ， 则 流 过 阻抗 的 电流 为 
三 可 
三 (9-60) 
1+2 
由 于 到 = VV = #al, PL : 
(9-61) 


此 即 分 压 【voltage-division) 公式 ， 
辣 理 ,可 以 得 到 如 图 9-20 所 示 的 N 个 并 联 阻抗 的 等 效 阻抗 或 等 效 导 纳 ， 各 阻抗 两 凯 的 电压 是 相同 
的 ， 对 顶部 节点 应 用 KCL， 可 以 得 到 


| 
014 二 + 二 (9-02) 
其 等 效 阻抗 为 : 
ZV 坟 + 记 ++ 二 (9-63 ) 
剖 歼 时 纳 为 : 


y= + +:…+Y, (9-64) 


上 式 表 明 ， 并 联 导 纳 的 等 效 导 纳 等 于 各 导 纳 之 和 。 
当 N=2 时 ， 如 图 9-21 所 示 ， 其 等 效 阻抗 为 ， 


图 9-20 VN 个 阻抗 的 并 联 图 9-21 分 琉 原 理 
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| 
Za (9-65) 
ea + ys li 十 | I+’ 


义 因 为 


= Ieee + [pA = [2 


因此 ， 江 过 各 阻抗 的 电流 为 : 
(9-66) 


此 即 分 流 (current-division) 原理 ， 
电阻 电路 中 的 A 一 Y 与 Y 一 A 转换 同样 适用 于 阻抗 电路 。 对 于 如 图 9-22 所 示 的 阻抗 电路 , 其 变换 公 
式 如 下 。 
Y 一 A 的 转换 ， 
Fa pAv A erA PA 
A 
_ Zs 122127 下 
Ph 
_ PAV AA 


eh 


Z. 


图 9-22 警 加 的 站 网络 与 A 网 络 


A 一 Y 的 转换 : 


4 
ZZ, 

ZZ +2 + wh 
pp 


tnt+dpt+w. 


在 A 电 路 或 站 电路 中 ， 如 果 其 三 条 支 路 上 的 阻抗 均 相等 ， 则 称 该 和 电路 或 阅 电 路 为 平衡 的 。 
如 果 A 一 Y 电 路 是 平衡 的 ， 则 趟 (9-67) 与 式 (9-68) 变 为， 


(9-69) 
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其 中 ， y=0 = 1 = A= d= ,= 2., 

通过 本 1 的 学 习 可 知 ， 之 前 学 习 的 分 压 原 理 、 分 流 原理 、 电 路 化 简 、 阻 抗 等 效 以 及 YA 转换 每 
习 过 用 于 交流 电路 。 第 10 章 还 将 证 明 ， 与 在 直流 电路 分 析 中 的 应 用 相同 ， 诸 如 选 加 原理 ， 方太 分 析 
村 网 也 分 析 法 、 电 源 转换 、 戴 维 南 定理 以 及 诺顿 定理 等 电路 分 析 方法 同样 适用 于 交流 电路 的 分 析 - 


例题 9-10 试 求 如 图 9-23 所 示 电 路 的 输入 阻抗 ， 假 定 电 路 的 工 2 mF 0.2H 
作 骨 频率 为 w= 50 radis. co 一 一 
解 设 ， Ff 410 
li gn 


Zl 二 2 mF 电容 器 的 阻抗 
Zi; 一 3 电阻 器 与 10mF 电 容器 串联 的 阻抗 
Z; 二 0.2 H 电 感 器 与 8 电阻 器 串联 的 阻抗 


10 mF 


图 9-23 ”例题 9-10 的 电路 原理 图 


则 有 : 
| l 
= =—jl00 
J SO0x2x10™ 
| 
此: 3 


jwc j50x10x10™ 
Zi1=8+ jwL =8+]jS0x0.2=(8+ jn 
于 是 ， 输 入 阻抗 为 . 
(3— Jj2X8+ ]j10) 
|1+ 1]8 


44+ jl14X11- j 
-ji10+322_j1.079 


i = 卫 | 十 还: | = 一 J10+ 


= 一 J10+ 


11 十 8 
因此 ， 
Za =3.22—j11.07 0 2mF 0n 2H 
练习 题 9-10 ” 试 确 定 如 图 9-24 所 示 电 路 在 w = 10 Zz, 
rad's 时 的 输入 阻抗 。 4 mF 500 
答 32.38 一 j73.76 QQ 
例题 9-11 。 试 确定 如 图 9-25 所 示 电 路 中 的 w(D。 图 3-24 练习 题 9-10 的 电路 原理 图 


解 ” 为 了 进行 频 域 分 析 ， 首 先 必须 将 如 图 9-25 所 示 
的 时 域 电 路 转换 为 如 图 9-26 所 示 的 相 量 域 等 效 电 路 。 转 换 过 程 如 下 ， 
v=20c0s(41-—15°) = FF=20/-15°F, w=4 
| | 
jwC ij4x10x10™ 
=—j250 
5H = jwL=j4x5=j20Q 


1 OmF em 


O02 


20 cos(4115°)(+) 10mF 5H 局 


图 9-25 例题 9-11 的 电路 原理 图 图 9-26 图 9-25 所 示 电 路 的 频 域 等 效 电路 


334 第 9 章 正 强 交 流 电路 与 相 量 


令 : 


Zl 二 0 人 2 电阻 器 的 阻抗 
Z; 王 10mF 电容 绒 与 SH 电感 器 的 并 联 阻抗 


MN Z,=600, 8 


Zz; =-j25||j20= X120 _ jl000 
—]253x ]20 
由 分 压 原 理 ， 可 得 :; 
Z j100 
“7 了 Z tn i 100 (=!15) 
=(0.8575/30.96°}(20/ —15°) =17.15/15.96°V 
将 其 转换 到 时 域 得 到 ; 


v(t) = 17.15 cos(4 1+ 15.96°) W 


练习 题 9-11 试 计 算 如 图 9-27 所 示 电 路 中 的 v,。 
答 va( 人 =7.071cosf(10 1 一 60°) V。 


例题 9-12 ” 试 求 如 图 9-28 所 示 电 路 中 的 电流 7。 


3 一 | 十 站 
0.5H 
十 
10 cos (101 +75°) I00 SF 
图 9-27 练习 题 9-11 的 电路 原理 图 图 9-28 ”例题 9-12 的 电路 原理 图 


解 ” 电 路 中 与 节点 as，b，c 相 连接 的 A 网 路 可 以 转换 为 如 图 9-29 所 示 的 Y 网 络 。 利 用 式 (9-68) 可 以 求 出 
该 Y 网 络 中 的 各 阻抗 为 : 
7 -ij42-j4) _ 4(4+j2) 


i =(1.6+ j0.8)0 
j4+2-j4+8™ 10 (人 


]4(8) . 8(2— ]4) 
7 = 一 一 一 j3.20 ZF = 6 i3n0 
mm 10 1 
i 三 |]2+iin+e 一 3 二 +1I6+8) 
=12+1.6+ j0.8+ (0.2)||(9.6+ j2.8) 
410B+ 1 CO+]Y) 
9.6+13 
=13.6+j1=13.64/ -4.204° 9 
所 求 的 电流 为 ， 


V s0/0° 
= 一 = 一 -一 -=3.666/ 一 4.204eAA 
Z 13.64/4.204° 


练习 题 9-12 试 求 如 图 9-30 所 示 电 路 中 的 了 


答 6.364/3.802° A。 


图 9-29 图 9-28 所 示 电 路 经 A-Y 转换 后 的 电路 图 9-30 练习 古 9-12 的 电路 原理 图 


3.85 十 应 用 


本 书 第 7 章 与 第 8 章 已 经 介绍 J 了 RC、 RL 和 RLC 电 路 在 直流 电路 中 的 应 用 实例 , 这 些 电 路 同样 可 以 
用 十 交流 电路 中 ， 例 如 可 用 于 看 合 电路 、 移 相 电 路 、 滤 波 器 、 振 荡 电 路 、 交 流 电 桥 电路 和 变压器 针 ， 
具体 应 用 不 胜 枚 举 。 稍 后 会 考虑 其 中 的 一 些 应 用 ， 本 节 仅 讨论 两 个 简单 实例 ，RC 移 相 电 路 与 交流 电 
桥 电 路 。 


9.8.1 移 相 器 
移 相 电路 通常 用 于 校正 电路 中 已 经 存在 的 不 必要 的 相 移 或 者 用 于 产生 某 种 特定 的 效果 , 采用 RC 


电路 即 可 达到 这 一 目的 ， 因 为 该 电路 中 的 电容 器 会 使 得 电路 电流 超前 于 激励 电压 。 两 种 常用 的 RC 电 
路 如 图 9-31 所 示 (RL 电路 或 任意 电抗 性 电路 也 可 以 用 作 移 相 电路 ， 达 到 同样 的 目的 )， 


ia) 输出 超前 tb) 输出 滞后 
图 9-31 RC 串联 移 相 电路 


任 如 图 9-31a 所 示 电 路 中 ， 电流/ 超前 于 激励 电压 所 相位 角 9，0 < 8 < 90°，9 的 大 小 取决 于 R 和 C 的 
互 。 如 果 Xe = 1wC， 则 电路 的 总 阻抗 为 2 二 RR+j XX%， 昌 其 相称 为， 


机 
三 全” 


9 = tan (9-70) 


|- 式 表明 ， 相 移 的 大 小 取决 于 R 与 C 的 值 以 及 工作 频率 ， 由 于 电阻 器 两 端的 输出 电压 所 与 电流 同 相 ， 
所 LAVF 超 前 于 【 正 相 移 ) 后， 如 图 9-32a 所 示 。 

企 如 图 9-31a 所 示 电 路 中 ， 输 出 为 电容 器 两 端的 电压 。 电 流 1 超 前 于 输入 电压 区 相位 角 B， 但 是 电 
容 昔 两 凯 的 输出 电压 w (四 滞后 于 ( 负 相 移 ) 输入 电压 w(m， 如 图 9-32b 所 示 。 

应 该 注意 的 是 ， 如 图 9-31 所 示 的 简单 RC 电 路 也 可 以 用 作 分 压 电 路 ， 因 此 ， 当 相 移 6 锡 近 于 90° 时 ， 
其 输出 电压 和 也 趋 近 于 零 。 正 是 基于 上 述 原 因 ， 仅 在 所 需 的 相称 量 很 小 时 才 使 用 这 类 简 单 的 RC 电 路 。 
如 条 要 求 相 移 量 大 于 60”, 则 可 以 将 简单 的 RC 电 路 级 联 起 来 , 从 而 使 得 级 联 后 的 总 相 移 量 等 于 单个 相 
移 之 和 。 实 际 上 ， 除 非 采用 运算 放大 器 将 前 后 级 隔离 开 ， 否 则 由 于 后 级 作为 前 级 的 负载 ， 会 导致 各 
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EE J 


级 的 相 移 并 不 相等 。 


时 
Phase shift Phase shift 


(a) 输出 超前 (b) 输出 滞后 
图 9-32 RC 电路 中 的 相称 


例题 9-13 试 设计 一 个 可 以 提供 90° 超 前 相位 的 RC 电路 。 

解 ” 如 果 在 某 特定 频率 处 ， 选 择 电 路 元 件 具 有 相等 的 欧 钥 值 ， 例 如 R=| 六 |=20 QQ， 则 由 式 (9-70) 可 
各 ， 相 移 量 恰好 为 45”"。 和 将 两 个 如 图 9-31a 所 示 的 RC 电路 级 联 起 来 ， 就 得 到 如 图 9-33 所 示 的 电路 ， 访 
电路 提供 了 90” 的 正 相 移 或 相位 超前 ,下 面 就 会 子 以 证 明 。 利 用 串 -- 并 联 人 台 并 方法 , 可 以 得 到 如 图 9-33 
所 示 电 路 的 阻抗 Z 为 ， 


20020- ji20) 
Z=201020-i20)= 亿 一 -12_149 ey 
ni 40— j20 | (人 
由 分 讨 会 式 可 得 ; 
Do ~ 
VF 4 = _2 45°F (9-13-2) 
z— |]20 12 — ]24 3 
日 
20 2 
T0027 A We 


将 式 (9-13-2) 代 人 人 式 (9-13-3) 得 到 ， 
一 V2 ,| V2 上 =: a 
-| 时 las 3 EM 
因此 ， 输 出 较 输 入 超前 90*， 但 其 幅度 只 是 输入 的 33%， 


练习 题 9-13 试 设计 一 个 RC 电路 , 实现 输出 电压 相位 较 输 入 电压 相位 滞后 90?, 如 果 将 均 方 根 值 为 10 
V 有 的 区 流 电 压 作 用 于 该 电路 ， 试 求 输出 电压 为 多 少 ? 
答 ” 电 路 的 典型 设计 如 图 9-34 所 示 ， 输 出 电压 为 3.33 V rms，。 


-j20 0 


=] 
Vv. i20 0 


10 0 10 42 


Vi 4 | ] 
Vi -J10 0 ji0n0 = VV, 
Z ”| | 


图 9-33 例题 9-13 的 电路 原理 图 ，905 匀 9-34 练习 是 9-13 的 电路 原理 图 
超前 移 相 的 RC 移 相 电路 
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OO 
例题 9-14 ”对 如 图 9-35a 所 示 的 RL 电路 ， 由 计 算 该 电路 在 频率 为 2 kHz 时 的 相称 量 . 


] $0 0&2 V ]UU 0 


150 6 100 &2 


jl25.70 = -VV 


10 mH = 


ib) 


图 9-35 例题 9-14 的 电路 原理 图 


解 ” 当 频率 为 2 kHz 时 ，10 mH 与 5 mH 电感 器 对 应 的 阻抗 为 ， 
| mH 一 Xl = =2xAx2x10 xl10x10-3 
= 40x =125.70 
SmH = XL ==2xnx2xl0 x sx]10” 
= 20nx = 62.8302 


在 如 图 9-35b 所 示 电 路 中 ， 阻 抗 2 为 j125.7 9 与 100 +j62.83 Q 的 并 联 ， 因 此 ， 
Z =j125.7||(100+ j62.83) 


j125.7(100+ j62.83) (9-14-1) 
TEN 0 
利用 分 压 公 式 得 到 ; 
p= Ly 6956/60.1° , | 
Z+150 "184.7+j60.3 (9-14-2) 
=0.3582/42.02°V 
日 
J =0.532/57.86° (9-14-3) 


” 100+ j62.832 
将 式 (9-14-2) 与 式 (9-14-3) 合 并 后 9 得: 

V, =(0.532/57.86°X0.3582/42.02°)F = 0.1906/100° 8 
上 式 表 明 ， 输 出 电压 的 幅度 仅 为 输入 电压 幅度 的 19%， 但 和 ,oo 
相位 较 答 入 超前 100?。 如 果 在 该 电路 终端 连接 一 个 负载 ， 
则 负载 将 会 影响 相 移 量 。 


练习 题 9-14 对 于 如 图 9-36 所 示 的 RL 电 路 ， 如 果 输 人 电压 
为 1 Y, 试 求 输出 电压 在 频率 为 5 kHz 时 的 幅度 和 相称 ， 并 
了 靖 定 相 移 是 超前 还 是 滞后 。 图 9-36 ”练习 题 9-14 的 电路 原理 图 
答 0.172，120.4*， 混 后 ， 


3.8.< 交流电 桥 


芝 访 电 桥 电 路 用 于 测量 电感 器 的 电感 量 上 或 电容 器 的 电容 量 C 与 测量 未 知 电 阻 的 惠 斯 登 电 桥 
(参见 4.10 节 ) 形式 类 似 、 原理 相同 。 但 是 在 测量 上 与 CH 时、 尖 婴 用 变 流 电源 和 交流 电表 来 取代 检 流 计 ， 
冯 流 电表 可 以 是 灵敏 的 交流 安培 表 或 交流 伏特 表 ， 

变 流 电 桥 电路 的 一 般 形式 如 图 9-37 所 示 。 当 无 电流 流 过 交流 电表 时 ， 读 电 桥 是 平衡 的 ， 音 味 着 
= 二。 由 分 压 原 理 可 知 ， 
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1 (9-71) 
a + a 1 十 a 
因此 ， 
人 Z,2,=22, (9-72) 
ste i+ 
即 
(9-73) 
此 即 交 流 电 桥 电路 的 平衡 方程 , 与 式 (4-30) 表 示 的 电阻 电 桥 图 9-37 ”交流 电 桥 的 一 般 形 式 


平衡 方程 类 似 ， 只 古 用 Zz 取代 了 TR。 

用 于 测量 与 C 时 交 流 电 桥 电路 如 图 9-38 所 示 ， 图 中 二 与 CC 分别 为 待 测 未 知 电 感 与 电容 ， 而 上 与 

C; 分 别 为 标准 电感 与 电容 (其 值 已 知 ， 且 具有 很 高 精度 )。 在 图 示 两 种 情况 下 ， 通 过 改变 两 个 电阻 器 
Ri 与 玉 : 的 值 使 得 交流 电表 读数 为 零 ， 从 而 使 电 桥 进 和 平衡 状态 。 由 式 (9-73) 可 以 得 到 : 

AR 


L. =— 1 9-74 
:= (9-74) 
:| 
C=ac (9-75) 
RR 


(a) 用 于 测量 上 (b) 用 于 测量 C 
图 9-38 专用 交流 电 桥 


注意 ， 图 9-38 所 示 交 流 电 桥 的 平衡 并 不 取决 于 交流 电源 的 频率 {/， 因 为 式 (9-74) 与 式 (9-75) 中 末 出 现 频 
率 f。 


例题 9-15 在 如 图 9-37 所 示 的 冯 流 电 桥 电路 中 ， 当 如 为 1 kt 电阻 问 ，Za 为 4.2 kt 电阻 器 ，Z 为 15 MSG 
电阻 器 与 12 pF 电 容器 的 井 联 ， 且 /二 2 kHz 时 ， 读 电 桥 达到 平衡 。 试 求 : 4aj 组 成 Z. 的 串联 元 件 ，(b) 
组 成 Z. 的 并 联 元 件 。 
解 (1) 明确 问题 。 本 例题 所 要 求解 的 电路 已 阐述 清楚 。 

(2) 表述 对 问题 的 理解 。 本 例题 要 求 确定 使 得 给 定量 平衡 的 未 知 元 件 ， 由 于 该 电 路 存在 并 联 等 
效 和 串联 等 效 ， 需 将 两 者 均 求 出 。 

(3) 确定 可 选 解 。 虽 然 求解 未 知 量 的 方法 不 止 一 种 ， 但 直接 法 最 佳 。 一 旦 得 到 将 案 ， 即 可 通过 
节点 分 析 等 手 算 方法 或 者 利用 PSpice 进 行 验证 。 
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(4) 尝试 问题 的 解 。 
由 式 (9-73) 可 得 : 


(9-15-1) 
其 中 ， 名 = 只 十 j 瓜 ， 
z=10000, ZzZ,=42000 (9-15$-2) 
日 
RR 
21=R; | LS 站 


jacy， 局 +Ljacy 1+jaR:C: 
由 于 R==1.5 MQ，Cy=12 pF， 于 是 ， 
pn 1.5x10° __1.5x10° 
~ 1+j2xx2x10 x1.5x104x1l12x102 1+j0.2262 
即 
Z:; =1.427- ij0.3228MO (9-15-3) 
(a) 假定 Z. 由 串联 元 件 组 成 ， 将 式 (9-15-2) 与 式 (9-15-3) 代 入 式 (9-15-1)， 可 得 ， 


4200 
R. + jX., = 1.427 — j0.3228})x10° 
- 1000" | (9-15-4) 


=(5.993— j1.356)MQ 
由 实 部 与 庶 部 分 别 对 应 相等 可 得 R,=5.993 MQ， 且 容 性 电抗 为 ， 


X= -1356x108 
fi 


让 
1 ] 
OX 2xnx2x10 x1.356x10° 
(0) 么 :与 式 (9-15-4) 保 持 不 变 ， 但 R. 与 和 为 并 联 关系 ， 假 定 RC 进 行 并 联合 并 ， 则 有 ， 
:=(S.993- ]1.356)MO 
|] k, 
jwC. 1+jwRC, 


= 58.69pF 


i | 


由 实 部 与 虚 部 分 别 对 应 相等 可 得 ; 
Real(2.) +Imag(Z.) 5.993: +1.356’ 
Real(2,) 5.993 
Imag(2.) 
Real(Z,) + Imag(Z. )] 
-1.356 


= 一 一 一 一 一 一 一 一 = 2.852HF 
2r(2000)(5.9172 +1.35621 


(5) 评价 得 到 的 结果 。 下 面 利用 PSpice 验 证 结果 的 正确 性 ， 对 等 效 电路 运行 PSpice 程 序 ， 在 电路 
的 “ 电 桥 ”部 分 开路 ， 并 施加 10V 输 入 电压 ， 在 “ 电 桥 ” 输出 端 得 到 相对 于 电路 参考 点 的 电压 如 下 ， 


R. = =6.3Md2 


FREQ VM {SN 0002) VE ($N 0002) 
2 .000E+03 3.9938+00 -8.634E-03 
2.000E+03 3.993E+00 -8.637E-03 


由 于 电 讨 基 本 相同 ， 所 以 对 于 连接 电 桥 两 端的 任意 元 件 而 言 ， 无 可 测 电流 流 过 “ 电 桥 ” 部分， 从 而 
得 到 所 期 望 的 平衡 电 桥 。 这 表明 我 们 已 经 正确 地 确定 了 未 知 量 。 
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A V A 


对 于 上 述 运算 而 言 ， 还 存在 一 个 非常 重要 的 问题 ! 能 猜测 出 是 什么 问题 吗 六 通过 以 上 计算 过 程 
得 到 的 是 理想 的 “理论 ” 解 ， 但 对 于 实际 系统 而 言 ， 并 不 是 一 个 很 好 的 答案 。 上 下 两 条 支 路 的 阻抗 
差别 过 大 ， 在 实际 电 桥 电 路 中 无 法 接受 。 对 于 高 精度 测量 而 言 ， 总 阻抗 大 小 至 少 要 在 同一 数量 级 。 
为 了 提高 本 题解 的 精度 ， 建 议 将 上 面 支 路 阻抗 的 大 小 增加 到 500 ke 至 1.5 MQ。 对 于 实际 系统 中 存在 
的 另 一 个 问题 是 : 这 些 阻 抗 的 大 小 在 实际 测量 时 同样 会 造成 严重 的 问题 ， 因 此 必须 利用 适当 的 仪器 
以 达到 使 电路 负载 (可 能 会 改变 实际 的 电压 读数 ) 最 小 的 目的 。 

(6) 对 结 朱 是 否 满 意 ? 通过 前 面 的 步骤 已 经 求 出 了 未 知 量 并 进行 了 验证 ， 说 明 结 果 有 效 ， 可 以 
将 上 述 求解 过 程 作为 本 题 的 管 案 。 
练习 是 9-15 在 如 图 9-37 所 示 的 交流 电 桥 电路 中 ， 当 2Z1 为 4.8 kQ 电 阻 器 ，Z; 为 10 电阻 器 与 0.25 pH 
电感 普 的 串联 ， 有 为 12 ka 电阻 器 ， 且 6MHz 时 ， 电 桥 达到 平衡 状态 ， 试 确定 组 成 乙 的 串联 元 件 值 。 
答 ”25Q2 电 阻 器 与 0.625 HH 电感 器 串联 。 


9.9 本 章 小 结 


(1) 正 缠 信 号 是 具有 正 纺 函数 或 余弦 函数 形式 的 信号 ， 其 一 般 表 达 式 为 ; 
Wi) = Fcos (wrt+ p) 
其 中 ， 记 为 幅度 (或 振幅 )，w =2 7 为 角 频 率 ，(wi+ 由 ) 为 辐 角 ， 几 为 相位 。 
(2) 相 量 是 一 个 表示 正 强 信 号 幅度 与 相位 的 复数 。 给 定 正 续 信号 WD) = Ficos (wt+ 轴 )， 其 相 量 V 
为 : 
六 = 请 /¢ 
(3) 在 交流 电路 中 ， 电 压 相 量 与 电流 相 量 在 任何 时 刻 均 存在 固定 的 美 系 。 如 果 w(1) = Vcos (er 
+ 表示 元 件 两 端的 电压 ,i()= /ncos (or+ 9 ) 表 示 流 过 该 元 件 的 电流 , 则 对 于 电阻 元 件 而 言 ， 由 = 
外 ， 对 于 电容 元 件 而 言 ， 间 较 和 超前 90*， 对 于 电感 元 件 而 埋 ， 丰 较 下 宴 后 90°。 
(4) 电路 的 阻抗 Z 等 于 该 电路 两 端的 电 讨 相 量 与 流 过 它 的 电流 相 量 之 比 : 


-了 =- R(w) + J (DW) 


守 纳 了 是 阻抗 的 倒数 ， 
Y = = G0) + 1B(O) 


串 并 联 的 阻抗 合并 方法 与 串 并 联 电阻 的 合并 方法 相同 ， 即 串联 时 阻抗 相 加 ， 并 联 时 导 纳 相 加 。 
(5) 电阻 器 的 阻抗 为 Z=R， 电感 器 的 阻抗 为 Z=jX=jwL， 电 容器 的 阻抗 为 Zc. = 一 jX= 一 UiawC。 
(6) 电路 的 基本 定律 (欧姆 定律 和 基 尔 霍 夫 定律 ) 同样 适用 于 交流 电路 ， 其 形式 与 直流 电路 中 
的 基本 定律 相同 ， 即 : 
=ZI 
T=0 (KCL) 
2 了 =0 (KVL) 
(7) 分 压 / 分 流 原 理 、 阻 抗 / 导 纳 的 串联 /并 联合 并 、 电 路 的 化 简 以 及 YA 转换 等 方法 均 适用 于 交 
流 电 路 的 分 析 。 
(8) 交流 电路 可 应 用 于 移 相 电路 与 电 桥 电路 中 。 


复习 题 


9-1 下列 哪 一 项 不 能 正确 地 表示 正 续 信和 号 Acoscwr? (cj) Acosw(it — 7 (d) Asin(ewr — 90°) 
(a) Acos2 x AN) (b) Acos(2 x tT) 9-2 ”以 固定 间隔 重复 本 身 的 函数 称 为 : 


Di] .1 浇 Er | 


l(a) 相 量 (b) 谐 波 
(ec) 周期 性 的 (dj 电抗 

9-3 下 列 频率 中 ， 哪 一 个 的 周期 较 短 ? 
(a} 1] krad/s [bj 1 kHz 


9-4 如 果 w =30 sin (oz 二 [0%), w= 20 sin (or 
30 )， 下 述 哪 项 条 述 是 正确 的 ? 
(ai vi 超前 w> (bj) vw 超前 vl 
(d) w 玄 后 wy (e) vw 与 % 同 相 
9-5 电感 器 两 端的 电压 较 流 过 它 的 电流 超前 90°。 
(a) 正确 (b) 错误 
9-6 了 阻 摘 的 谭 部 称 为 ， 
l(a) 电阻 (bj 导 纳 
(d) 电导 (le) 电抗 
9-7 电容 器 的 阻抗 随 频 率 的 增加 而 增加 .。 
(a) 正确 (bpb) 错误 
9-8 如 图 9-39 所 示 电 路 在 什么 频率 下 的 输出 电压 
vaf 站 等 于 输入 电压 v (1)? 
(a) 0rads (fb) 1 rad/s 
习题 
号 .过节 
9-1 已 知 正 弦 电压 v(1) = 50 cos (307+ 10°)， 试 求 . 
(a) 振幅 记 ，(b) 周期 7，(c) 频率 上 
(dj /f= 10 ms 时 的 w(7)。 
9-2 ” 某 线 性 电路 中 的 电流 源 为 
is = 8 cos(SO0x — 25°) A 
(a) 旋 电 流 的 振幅 为 多 少 ? 
(b) 角 频 率 为 多 少 ? 
(ec) 试 求 该 电流 的 频率 ， 
(dj 试 计算 1 = 2ms 时 的 产 。 
59- 试 将 如 下 国 数 表达 为 余弦 国 数 形式 ， 


【ce > 请 后 Vi 


(ce) 电 纳 


(tc) 4 rad’s 


(a) 4sintwi—30°) (bb) —2sin6! 
(cj) — 10 sin (wr+ 20°) 

9-4 (a) 试 将 v=8 cos(7 /+ 155) 表 达 为 正弦 国 数 形 
(b) 试 将 i 一 10 sin (3 1 一 85°) 变 换 为 余弦 莉 


9-5 已 和 vw = 20 sin (wri+60°), v= 60c0s (oor 一 
10%)， 试 确定 这 商 个 正 续 信 和 号 之 间 的 相位 角 ， 
井 指出 哪 一 个 是 澡 后 的 

9-6 对 于 如 下 各 组 正弦 信号 ， 试 确定 哪 一 个 是 超 
前 的 ， 超 前 多 少 ? 


(d) op rad/s 


(e) 哪个 都 不 是 
| 0 


图 9-39 复习 题 9-8 的 电路 原理 图 


9-9 某 RC 串 联 电 路 的 | It|=12V, | 所 1=SV， 则 
其 供电 电压 的 幅度 为 ， 
(al -7YV (bi)7V (el3V (d) 17V 

9-10 某 RLC 串 联 电路 的 及 = 30 ,让 二 一 50 0， 
让 L 王 90 2， 则 该 电路 的 阻抗 为 ; 
(al 30+j1409 (b) 30+j409 (c) 30—j00 
(d) -30-j40@ (ee) -30+j400 

苦 案 9-1d，9-2c，9-3b，09-4hb， 日 9-5 a 9-6 €e, 
9-7 Db 9-8d: 9-9c, 9-10b., 


(aj v (7) = 10 cos {41 A), HA) = sin (4 7 + 50°) 
(b) vn) = dcos(3771+ 10°), yw) = 一 20cos377 1 
(cj x(N) = 13c0s2 1+ 5sin2 1, y(1)= 15c0s (2 / 
—11.8") 
9.3 节 
9-7 如 果 A)==cosg +jsing , 试 证 明 6 )= ei? 。 
9-8 试 计 算 下 列 各 复数 ， 并 将 计算 结果 表示 为 直 
角 坐 标 形式 。 
(a) DA, j2 
3—]4 
) 8/—20° ， 10 
(2 十 1 一 14) -$5+1]]2 
(ce) 10+(8/50°)(5—j12) 
?29 试 计 算 下 列 各 复数 ， 并 将 计算 结果 表示 为 极 
坐标 形式 。 
(a) sa0° 6-js+ ee | 
\ +] 
(b) (0L60°)35/ =50°) 
(2+]0)—(5+]) 
9-10 已 知 复 数 z =6 一 j8, z;=8/ 一 30%, z) =e 
试 求 ; 


(a) zi 十 za 十 Z3， 
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9-11 


9-12 


0.13 


9-13 


9-17 


9-18 
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1 本 
£3 


试 求 如 下 信号 对 应 的 相 量 ， 

(a) vy (1)=21 cos (41— 15°)V 

(b) i = —8 sin (1071+70°) mA 

(cj v= 120 sin(107— $50°) V 

(d) i7)= — 60 sin (3071+ 10°) mA 

设 X=8/405, 了 = 10/ 一 30°, 试 计算 以 下 各 量 

并 和 将 计算 结果 表示 为 极 坐 标 形式 ， 

(a) TDDX (b) KD (ce) (x+ PX 

试 计算 如 下 各 复数 

i hE Ud : 

lI-]6 一 5 十 1 

(bp) (SL10°)(0/ =40°) 

(4/—80°)(-6/50°) 

24+13 一 投 

一 这 8—j5 

试 简化 如 下 各 表达 式 : 

(a) — (5-j6)-(2+j8) 

(—3+]4X5—])+(4—]j6) 

(b) (240/75°+160/—30°XM60— j80) 

(67 + 184M20/32°) 

(c) rd VU0+ SM16—120) 

试 计算 如 下 各 行列 式 的 值 ， 

(a) 10+ ji6 0 
-3 一 1+]j 

20/—30° -4/ -10 
16/0° 3/45° 

I-】 =-) 0 
] ] 一] 
] 1+1 

试 将 如 下 各 正弦 信和 号 转换 为 相 量 

(a) 一 10cosf41 十 755) 

(b) 5 sin (207 一 105) 

(ch 4 cos21+3sin21 

两 人 小 电 压轴 与 相互 串联 时 ， 其 和 为 三 十 

vy。 如果 Ww = 10 cos (50 1 一 Ww3) V，m= 12 

coslS0r+302)Y， 试 求 w。 

试 求 如 下 各 相 量 所 对 应 的 正弦 倍 号 。 

(a) FI=60/15° VYV, w= 1 

(bj =6+j8V, w= 40 


(c) 


(b) ] 


(c) 


9-20 


9-21 


9-22 


9-23 


9-24 


9-23 


9-27 


(ce) 1 =2.8e 1 A w=377 

(d) b= -0.5—j.2A, w=10 

试 利用 相 量 计算 如 下 各 式 的 值 ; 

(a) 3 cos(20 17+ 10°) — 5 cos(207— 30°) 

(bj 40 sin 50 1+30 cos(50 71— 45°) 

(cj 20 sin 4007 4+ 10 cosf400 1+60°)— 5$ sin 
(400 7 — 20°) 

某 线性 网 络 的 输入 电流 为 4 cos(wt 二 20°) A， 

输出 电压 为 10 cos(owi 十 1105) VV, 试 确 定 相 应 

的 阻抗 。 


试 简化 如 下 各 式 : 
(a) 三 ( 门 =S$cos(21 二 155) 一 4sin(21 一 305) 
(bj) gf 人 =8siny 十 4costr + 50°) 


(e] 所 站 = | (10cos401+50sin40r)dr 


某 磷 流 电压 为 v (中 = 20 cos (5 1 一 30°) VY， 试 
利用 相 攻 计算: 
dy 1 

IO0v(D+4 一 一 2 | vod 
假定 1= 一 o 时 的 积分 值 为 0。 
试 利用 相 量 分 析 计 算 如 下 各 式 。 
(a) v= 50 cos (wt + 30°) + 30 cos (wi — 90°) V 
(bj i= 15 cos (wt+45°) — 10 sin (cwr+ 45°)A 
试 利 用 相 量 法 确定 下 列 微 积 分 方程 中 的 v(m。 
(a) Wf)+ jvar=10cos 


(b) +5v(D) +4 vdi= 20sin(4: +10°) 


试 利用 相 量 法 确定 下 列 方程 中 的 i(n)。 
(a) 2 + 3i01)4cos(21: — 45°) 


tb) 10 dt + T+ 6i(1) = 5cos(51 + 22°) 
某 RLC 串 联 电 路 的 回路 方程 为 ， 

di vv fi.,, 

+2i+ | idr=cos2r 


假定 i= 一 w 时 的 积分 值 为 0， 试 利用 相 量 法 
求 i(1)。 
某 RLC 并 联 电 路 的 节点 方程 为 ， 


d 
sOv+100 |vdi =110cos(3771 一 10?) 


假定 /= 一 时 的 积分 值 为 0， 试 利用 相 量 法 确 
定 Wn)。 
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CO 


9.4 节 

9-28 试 确定 流 过 一 个 与 电压 源 w = 110 cos 3771 V 
相连 接 的 8 电阻 器 的 电流 。 

9-29 如 果 流 过 一 个 2 HF 电容 器 的 电流 为 i=4 sin 
(10%r+25°) A， 试 求 该 电容 器 两 端的 瞬时 电 
压 。 

9-30 ”将 电压 wn) = 100 cos (60!+ 202) V 作 用 于 相 
互 并 联 的 40 kg 电阻 器 与 30 pF 电容 器 两 端 ， 
试 求 流 过 该 电阻 器 与 电容 器 的 稳 志 电 流 ，。 

9-31 某 RLC 串 联 电路 中 ，R=80n, 工 =240 mH， 
C=3 mF， 如 果 输 入 电压 为 v(1) = 10 cos 21， 
试 求 流 过 读 电 路 的 电流 。 

9 32 对 于 如 图 9-40 所 示 的 网 络 ,， 试 求 负载 电流 三 。 


图 9-40 ”习题 9-32 的 电路 原理 图 


9-33 某 RL 串 联 电路 接 到 110 V 交 流 电源 上 ， 如 果 
电阻 器 两 端的 电压 为 85 V， 试 求 电 感 器 两 端 


的 电压 。 
9-34 有 角 频率 外 取 何 值 时 ， 图 9-41 所 示 电 路 的 强迫 
即 1vo 为 零 ? 
3U cos mi VY 
图 9-41 习题 9-34 的 电路 原理 图 
9.5 节 


9-35 ”在 如 图 9-42 所 示 电 路 中 ， 试 求 w(n) = 50 
cos200t YH 时 的 电流 i 


i 100 3 mF 
— 


Vs 20 mH 


图 9-42 习题 9-35 的 电路 原理 图 


9-36 ”在 如 图 9-43 所 示 电 路 中 ， 试 求 w = 60 cos 
(2001 一 10°) V 时 的 电流 i. 


100 mH 


! 2 kn 


图 9-43 习题 9-36 的 电路 原理 图 


93-37 区 确 定 如 图 9-44 所 示 电 路 中 的 导 纳 也 


图 93-4 习题 9-37 的 电路 原理 图 


3-38 试 求 如 图 9-45 所 示 各 电路 中 的 i(1) 与 v1). 


]10 cos (31 + 45°) A 


(a) 


30 cos di V 


(b) 


习题 9-38 的 电路 原理 图 


图 9-45 


9-39 ”对 如 图 9-46 所 示 电 路 ， 试 求 Z.。， 并 利用 读 结 
末 计 算 电 流 I， 假 定 w = 10 rad/s。 


1 4 ij200 


-jl40 


12A0" VW 


1 这 总 


9-46 习题 9-39 的 电路 原理 图 
9-40 试 求 如 图 9-47 所 示 电 路 在 下 列 几 种 情况 下 的 
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A 


i 9-45 斌 求 如 图 9-32 所 示 网 络 中 的 电流 1。 
Be 


(a) w= 1 rady/s (bi w= 5 radis oe 二 
[ch w= 10 radis 


2 4 局 


4 cos tr VY 


图 9-52 ”习题 9-45 的 电路 原理 图 


图 9-47 习题 9-40 的 电路 原理 图 _ 
9-46 ”如 果 如 图 9-53 所 示 电 路 中 的 i. = 5 cos(]10 1 十 
9-41 试 求 如 图 9-48 所 示 RLC 电 路 中 的 vn)。 Pe 。 40?)， 试 求 心 
| 0 4 0 3 0 


J{}) eur YW 


图 9-53 习题 9-46 的 电路 原理 图 
9-47 试 确 定 如 图 9-54 所 示 电 路 中 i.(7) 的 值 。 


it 2 2 mH 


图 9-48 习题 9-41 的 电路 原理 图 
9-42 试 计 算 如 图 9-49 所 示 电 路 中 的 vo(7)。 


50n 
30n ww 
“上 5 cos 2000V【〔〈 寺 | 20 0 
50 HF + 
60 sin 200r V 0.1H SN) 
图 9-54 习题 9-47 的 电路 原理 图 
9.48 如 归 图 9-55 所 示 电 路 中 的 vs(D=20 sin(100 1 
ts 
图 9-49 习题 9-42 的 电路 原理 图 ps “40)， 试 确定 (nD)。 
et pe I0n 30 0 
9-43 坛 计 算 如 图 9-50 所 示 电 路 中 的 1。 i 
I 
— 30 0 L100 £2 vt{r) 0.2 H 0.$5 mF 
60 0 V -id40 5 
图 9-55 习题 948 的 电路 原理 图 
9-49 ”如 霖 流 过 图 9-56 所 示 电 路 中 1 名 电阻 器 的 电 
图 分 克 习题 和 43 的 电路 原理 图 流 为 0.5 sin200+: A， 试 求 v()。 
9-44” 试 计算 如 图 9-51 所 示 电 路 中 的 i(n)。 QO i IQ 
2 5 5 mF 
wT 
a 二 Vs 一 |] 2 
6 cos 2001 V (+ 4 电 三 引 lomH 30 
| | | 


图 9-51 可 题 944 的 电器 诛 玲 图 图 9-56 习题 9-49 的 电路 原理 图 


9-30” 试 确定 如 图 9-57 所 示 电 路 中 的 vw 假定 i:(7) 
5 cos(1007+40°) A. 


图 9-37 习题 9-50 的 电路 原理 图 


9-51 如果 图 9-57 所 示 电 路 中 2 电阻 器 两 端的 电 
压 w 为 10 cos 21 VY ， 试 求 i.。 
DIF 05H 


图 9-58 习题 9-51 的 电路 原理 图 


9-52 如 果 图 9-59 所 示 电 路 中 的 FF.=8/305 V， 试 求 
I, 
-js 


图 9-59 ”习题 9-52 的 电路 原理 图 
9-53 试 求 如 图 9-60 所 示 电 路 中 的 电流 天。 
de 


| 
ps ML 各! 


602-a0° Vv (+) 


图 9-60 ”习题 9-53 的 电路 原理 图 


4 在 如 图 9-61 所 示 电 路 中 ， 如 果 环 =2402 A， 
ps 祝 ， 试 求 上 。 
-j2 0 f -jin 


图 9-61 习题 9-34 的 电路 原理 图 


引 题 345 


"9-55 试 求 如 图 9%62 所 示 网 络 的 Z， 假 定 凡 =4/0* 
ML Vv, 


到 9-62 


下 央 9-55 的 电路 原理 图 


9.7 节 


9-56 试 确定 如 图 9-63 所 示 电 路 在 中 =377 radis 时 
的 输 入 阻抗 。 


124 SOpF 


co- 一 一 


S400 


图 9-63 “习题 9-56 的 电路 原理 图 


9-37 试 确 定 如 图 9-64 所 示 电 路 在 = 1 rad's 时 的 
输入 导 纳 ， 


1 4} 7 4 


四 ww 
生 Ea 
— 3 3H | IF 


图 9-64 ”习题 9-57 的 电路 原理 图 


9-58 试 求 如 图 9-65 所 示 电 路 在 @ 二 10 krad's 时 的 
等 效 阻 抗 。 


400 2 | 100 mH 
2 uF : ] kd2 
图 9-65 习题 9-58 的 电路 原理 图 


9-59 试 求 如 图 9-66 所 示 网 络 在 = 10 radis 时 的 输 
人 阻抗 Z 
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图 9-66 习题 9-59 的 电路 原理 图 


9-60 ” 试 确 定 如 图 9-67 所 示 电 路 中 的 乙 ，。 
2500 J150 


| -ilsn | 
上 300 


Ti 


| ee jl0Q 
图 9-67 习题 9-60 的 电路 原理 图 
9-61 试 求 如 图 9-68 所 示 电 路 的 Z 


图 9-68 习题 9-61 的 电路 原理 图 


9-62 ” 试 求 如 图 9-69 所 示 电 路 在 w= 10 kradis 时 的 
输入 阻抗 Zi。 


SO 0&2 2 mH 
CO———\ a 
+ 本 


图 9-69 习题 9-62 的 电路 原理 图 
9-63 ”如 图 9-70 所 示 电 路 ， 试 求 Z1 的 值 ，。 
9-64 ” 试 求 如 图 9-71 所 示 电 路 的 Zr 与 1 


9-65 ” 试 确 定 如 图 9-72 所 示 电 路 的 Z1 与 1 
9-66 对 如 图 9-73 所 示 电 路 ， 斌 计算 2 与 区 。 


ey sn ws 


B80 -Jl20 
人 AAA 一 一 


Zz 20 0 三 2 10n 


一 一 


=jT6 


图 9-70 “习题 9-63 的 电路 原理 图 


f 4 中 


“TT 
i10 0 3 J8 £2 


-J 


30790 Vv 


| 


图 9-71 


习题 9-64 的 电路 原理 图 


120710 V 


jion 


6U A90° V 


9-73 习题 9-66 的 电路 原理 图 


9-67 如果 w= 10 rad/s, 试 求 如 图 9-74 所 示 各 电路 
的 输入 导 纳 。 


OU 02 60 12 


MA 
J 20 mH T 12.5 pF 


(a) 
图 9-74 习题 9-67 的 电路 原理 图 
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一 EA 


20 LF 40 0 9-72 试 计算 如 图 9-79 所 示 网 络 的 Z,, 值 。 
| 芒 jsQ -9 
1 bO £2 和 站 


yh, 2 
0 40 0 之 二 I0 mH 
| 、 j§60 -9 0 


jn < -ji9 0n 


图 9-74 【 妹 ) 
9-68 ” 试 确定 如 图 9-75 所 示 电 路 的 了 .，、 


ho 
ee 0 图 9-79 习题 9-72 的 电路 原理 图 
Y 
a 1 i | 9-73 “ 试 确定 如 图 9-80 所 示 电 路 的 等 效 阻抗 
T _i2 0 3 jl 世 _j409 


图 9-75 习题 9-68 的 电路 原理 图 


9-69 ” 试 求 如 图 9-76 所 示 电 路 的 等 效 导 纳 。 
2S 1S -ji3S -j25 


于 ve [Tl 
]35 -jlS 之 4S 图 9-80 习题 9-73 的 电路 原理 图 
，、 | | 了 9.8 节 


9-74 试 设计 一 个 RL 电 路 ， 实 现 90* 超 前 相 移 。 


20 42 i0 6 


图 9-76 习题 9-69 的 电路 原理 图 emd 
9 10 试 求 如 图 9%-77 所 示 电 路 的 等 效 阻抗 。 975 试 设计 一 个 电路 ， 将 正弦 电压 输入 转换 为 余 
世 ed 弦 电 压 输出 。 
9-76 对 如 下 各 组 信号 ， 试 确定 w 超 前 还 是 淆 后 几 ， 
-710 以 及 超前 或 滞后 的 相 角 大 小 。 


(a) v=10cos(51—20°), v,=8 sinst 
(b) v= 19c0s(27+ 90°), vy,=6 sin21 

8 全 (cj) = —4cosl0r, w=15 sinl0! 

-js nN 9-77 对 如 图 9-81 所 示 的 RC 电路 。 
(a) 试 计算 频率 为 2 MHz 时 的 相 移 ， 
(b) 试 求 相 移 为 45° 时 的 频率 。 

图 9-77 习题 9-70 的 电路 原理 图 5 


271 试 确定 如 图 9-78 所 示 电 路 的 等 效 阻抗 。 : | MM 
jn 2 0 
A 图 9-81 习题 9-77 的 电路 原理 图 
% 2 


be 


1 ~ 3 po - 思 9-78 阻抗 为 8+j6 只 的 线圈 与 容 抗 Y 相 串联 后 ， 再 
与 电阻 器 只 相 并 联 ， 如 果 读 电路 的 等 效 阻抗 
图 978 习题 9-71 的 电路 原理 图 为 510° 9， 试 求 R 与 + 的 值 ， 
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9-79 (a) 试 计 算 如 图 9-82 所 示 电 路 的 相 移 ，。 
(b) 说 明 相 移 是 超前 还 是 滞后 (输出 相对 于 


输入 的 相称 )。 
(c) 当 输 入 为 120 VY 时 , 试 确定 输出 的 幅度 。 
20 42 40 6 30 0 
人 MY A 
ji105 j308 b 


图 9-82 


习题 9-79 的 电路 原理 图 


9-80 ”考虑 如 图 9-83 所 示 的 移 相 电路 ， 设 频率 为 
60Hz 时 ， 玉 = 120 VW。 试 求 ， 
(a) 当 员 为 最 大 值 时 的 护 ， 
(b) 当 员 为 最 小 值 时 的 所 ， 
(ce) 产生 45* 相 称 时 的 R 值 。 
O<R<1000 50) 吕 


图 9-83 习题 9-80 的 电路 原理 图 


9-81 当 R=400 0, Ry=600 0, Ri=1.2 kN, OC, 
=0.3 HF 了 时， 如 图 9-37 所 示 的 冯 流 电 桥 平衡 ， 
试 求 RR 与 C.。 假 定 R 与 C3 相互 申 联 。 

9-82 ”当中 = 100 QQ，Ry=2 kn，C,=40 FE 时 ， 电 
容 电 桥 平衡 ， 试 求 待 测 电 容器 的 电容 值 C, 为 
多 水? 

9-83 当 RI=1.2kQ, R= 5000, 工 一 250mH 时 ， 
电感 电 桥 平 稀 ， 试 求 待 油 电 感 器 的 电感 值 L、 
为 和 多少 ? 


综合 题 


9-86 ”如 图 9-86 所 未 的 电路 为 用 于 电视 接收 机 的 电 


瞪 ， 坛 求 该 电路 的 总 阻抗 。 


-jg4 0 


图 9-86 习题 9-86 的 电路 原理 图 


a ee mn 


9-84 如 图 9-84 所 示 的 交流 电 桥 称 为 麦克 斯 韦 电 桥 
【Maxwell bridge) , 可 用 于 精确 测量 线圈 的 电 

感 与 电阻 ， 其 中 C: 为 标 崔 电容 ， 试 证 明 电 桥 

7 = 有 RPRaCs 和 


试 求 Rj 一 40 Kk, R=1.6kQ, R=4kN, CO. 
=0.45 pF 时 的 上 ,与 RR,。 

9-85 ”如 图 9-85 所 示 的 交流 电 桥 称 为 维 思 电 桥 
(Wien birdge)， 可 用 于 测量 电源 的 频率 。 试 
证 明 电 桥 平 衡 时 ， 所 福 得 的 频率 为 ， 


] 


了 三 
2 RR CC 


图 9-84 习题 9-84 的 电路 原理 图 : 麦克 斯 韦 电 桥 


C3 


图 9-85 习题 9-85 的 电路 原理 图 : 维 思 电 桥 


Ln a A | 2 el = 半 二 
5 


9-87 如 图 9-87 所 未 网 络 为 某 工 业 电子 传感器 电路 的 
组 成 部 分 ， 试 求 该 电路 在 2 kHz 时 的 总 阻抗 。 


100 0&2 


图 9-87 习题 9-87 的 电路 原理 图 


9-88 革 串 腾 音频 电路 如 图 9-88 所 示 ， 
(a) 试问 该 电路 的 阻抗 为 多 少 ? 

(b) 如 果 频 率 减 半 , 试问 该 电路 的 阻抗 为 多 少 ? 
-00 jn 1200 


| 0 
_ | 


图 9-88 习题 9-88 的 电路 原理 图 
9-89 某 工 业 负 载 可 建 模 为 如 图 989 所 示 电 容器 
电阻 器 的 串联 组 合 。 试 计算 读 ont 
应 连接 多 大 的 电感 值 L， 才 能 在 50 kHz 频率 
处 使 得 网 络 阻 抗 呈 电 阻 性， 


200 0 
L = 
| T 50 nF 
图 9-89 习题 9-89 的 电路 原理 图 
某 工业 线圈 可 建 模 为 电感 器 上 与 电阻 器 RR 的 
串联 组 合 ， 如 图 9-90 所 示 。 当 电路 工作 在 稳 
定 状 态 下 ， 工 作 频 率 为 60 Hz 有 时， 利用 交流 


电压 者 删 得 的 正弦 傅 号 幅度 为 : 
80 0 


9-91 


250) Hz 


站 -人 了 


-ww ;线圈 
Wi | + 
RE | 
Vv (+ i 
‘3 | 
图 9-90 习题 9-90 的 电路 原理 图 
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IF|=145V, [WF |=50V, | |=110YV. 


不利 用 上 述 测 量 结果 确定 与 R 的 值 。 
如 图 9-91 所 示 为 一 个 电感 器 与 一 个 电阻 器 的 
并 联 组 合 ， 如 果 要 求 读 并 联 组 合 品 联 一 个 电 
容 占 , 使 得 网 络 阻抗 在 10MHz 频 率 处 呈 电 阻 
性 。 试 回 所 需 的 C 值 为 多 少 ?” 
300Q 习 20hH 

,。 “| | 
习题 9-91 的 电路 原理 图 
某 传 输 线 的 串联 阻抗 为 Z= 100175° 09， 分 流 
守 纳 为 Y=450/48° hS。 试 求 : (a) 特性 阻抗 

Z/Y ，(b) 传播 常数 y= VZFY 。 
某 功 率 传 输 系统 的 模型 如 图 9-92 所 示 , 已 知 ; 
产 电 压 = 115/0° V， 
源 阻 抗 Z,= 1 +j 0.5 0， 
线 阻 折 21 = 二 0.4 十 j 0.3 负 n， 
负载 阻抗 21 =23.2 ++j 18.9 909， 
试 求 负载 电 该 坞 。 


图 9-91 


电源 


传输 线 


图 9-92 ”习题 9-93 的 电路 原型 图 
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我 的 朋友 分 为 三 业 ， 爱 我 的 人 、 恨 我 的 人 和 对 我 漠不关心 的 人 ， 爱 我 的 人 让 我 学 会 温 
柔 普 良 ， 恨 我 的 人 让 我 学 会 小 心 庶 慎 ， 对 我 漠不关心 的 人 让 我 学 会 独立 。 


扩展 职业 生涯 


软件 工程 领域 的 职业 生涯 

软件 工程 是 指 在 计算 机 程序 的 设计 、 构 建 以 及 验证 过 程 中 
处 理科 学 计算 的 实际 应 用 问题 ， 以 及 开发 、 和 处理 和 维护 相关 文 
档 的 工程 领域 。 软 件 工 程 是 电子 工程 的 一 个 分 支 ， 随 着 需要 来 
用 各 类 软件 包 执 行程 序 任务 的 学 科 越 来 越 多 ， 以 及 可 编程 微 电 
子 系 统 的 应 用 越 来 越 广汽， 软件 工程 也 变 得 日 益 重 要 . 

不 能 将 软件 工程 师 的 角色 与 计算 机 科学 家 的 角色 相 混 消 。 
软件 工程 师 是 一 个 实践 工作 者 ， 而 不 是 理论 罕 。 软 件 工 程 师 必 
须 具 备 良 好 的 计算 机 编程 技能 ， 热 六 编程 语言 ， 特 别 是 热 处 应 
用 日 益 曾 及 的 C++ 语 言 。 由 于 软件 与 硬件 密切 是 相关 的 ， 因 此 ， 
软件 工程 师 必 须 全 面 掌 握 硬 件 设 计 的 相关 知识 。 最 重要 的 是 ， 
软件 工程 师 还 应 态 具 备 一 定 的 与 所 开发 的 软件 具体 应 用 的 领域 
相关 的 专业 知识 。 

总 之 ， 软 件 工程 领域 为 乐于 从 事 编 程 和 软件 包 开 发 的 人 士 
提供 了 三 阔 的 职业 空间 ， 大 量 有 趣 的 ，、 有 具有 挑战 性 的 机 遇 都 青 
上 昧 受过 研究 生 坝 育 的 人 ， 同 样 ， 更 高 的 回报 总 是 属于 那些 准备 
充分 的 人 。 
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建 模 软件 的 输出 


10.1 引言 


任 第 9 和 章 我 们 已 经 学 习 了 利用 相 量 法 确定 电路 对 正弦 输入 信号 的 强迫 响应 或 稳 态 响应 的 过 程 , 并 
昌 证 明了 欧姆 定律 与 基 尔 霍 夫 定 律 同样 适用 于 交流 电路 。 本 章 将 介绍 如 何 利用 节点 分 析 法 、 网 孔 分 
析 法 、 戴 维 南 定 理 、 诺 顿 定理 、 倒 加 原理 以 及 电源 变换 等 分 析 交 流 电路 。 由 于 这 些 方法 已 经 在 直流 


电路 的 分 析 中 讲解 过 ， 因 此 本 章 的 重点 在 于 举例 说 明 。 
分 析 交 度 电 路 通常 包括 三 个 步骤 。 
分 析 交 流 电 路 的 步骤 . 
(1) 将 电路 转换 到 相 量 域 或 频 域 。 


(2) 利用 相应 的 电路 分 析 方 法 (节点 分 析 法 、 网 孔 分 析 法 ， 熏 加 原理 等 ) 求解 电路 ， 


(3) 将 所 来得 的 相 量 转换 到 时 域 。 


如 果 所 求解 的 问题 已 经 明确 在 频 域 中 ， 则 无 需 进 行 步骤 (1)。 在 步骤 (2) 中 ， 分 析 方 法 与 直流 
电路 的 分 析 方 法 相同 , 只 是 在 交流 电路 分 析 中 出 现 了 复数 运算 的 问题 . 掌 担 了 第 9 章 的 知识 , 步 野 (3) 


束 变 得 多 于 处 理 了 ，。 


本 章 最 后 介绍 如 何 应 用 PSpice 软 件 求解 交流 电路 ， 并 将 交流 电路 分 析 方 法 应 用 于 两 个 实际 的 交 


流 电 路 中 ， 振荡 器 与 交流 晶体 管 电路 。 
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利用 相 量 实现 交流 电路 的 频 域 分 析 要 比 在 时 域 中 分 析 电路 容易 得 多 . 
10.2 节点 分 析 法 


节点 分 析 法 的 基础 是 基 尔 霍 夫 电 流 定 律 。 正 如 9.6 节 所 述 ， 由 于 KCL 同 样 适用 于 相 量 ， 因 此， 可 
以 利用 节点 分 析 法 求解 交流 电路 。 下 面 通过 例题 予以 说 明 。 


例题 10-1 试 利用 节点 分 析 法 求 如 图 10-1 所 示 电 路 中 的 i;。 
10 6&2 lH 


20 cos 41 V [a 


图 10-1 例题 10-1 的 电路 原理 图 


解 ”首先 将 该 电路 转换 到 频 域 ， 
20 cos 41 = 20/0°, wm = 4 radis 
IH = jowL= 14 
0.5H SOS joL=) 


0.1F = = 
mL 


于 和 是， 得 到 频 域 中 的 等 效 电 路 如 图 10-2 所 示 。 


10 0 re V 


2070° V 


图 10-2 图 10-1 所 示 电 路 的 频 域 等 效 电 路 
在 市 态 1 处 应 用 KCL， 得 到 ， 


| 
(1+j1.5)V +j2.S = 20 (10-1-1) 
在 节点 2 处 有 : 


但 天 = 太一 2.3， 将 其 代 人 后 可 得 : 


化 简 后 得 到 : 
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11F +15 F=0 {10-1-2) 
将 式 (10-1-1U 与 式 (10-1-2) 写 成 矩阵 形式 为 : 


lI+jl.s j2.5|[v | [20 
Il] 15 W|I |0 


相 甘 有 的 行列 式 为 ; 
1+ 1.5 i2.5 
|i |i1s-is 
11 15 
20 j2.5 1+il.5 20 
_ -300, A = =- -220 
|] | 
A 300 / 
p= =18.97/18.43° V 
A 15-1; 4 和 
p= 0 -139111983oV 
~ A 15-js 38.3 
于 是 ， 电 ; 庆 儿 为 ，; 


Vy .097/18.43° 
I = - 一 =7.59/108.4° A 


将 上 述 结 采 转换 到 时 域 ， 可 得 :; 
1 一 7.39 cos(4 7+ 108.4°)A 


练习 题 10-1 试 利 用 节点 分 析 法 求 如 图 10-3 所 示 电 路 中 的 w 与 w。 


10 sin 21 A 


图 10-3 ”练习 题 10-1 的 电路 原理 图 
答 Vi 有 =11.32 sin(2 1+60.01°)V, wi)=33.02sin(2 1+ 57.12°) V 
例题 10-2 试 计算 如 图 10-4 所 示 电 路 中 的 拨 与 户 ， 
解 ” 布点 1 与 节点 2 组 成 一 个 超 节 点 ( 广 鞍 节点 )， 如 图 10-5 所 示 。 在 访 超 节点 处 应 用 KCL， 得 到 ， 
A 
-3 话 12 
即 
36= 计 卫 二 人 一 辽 (10-2-1) 


10.3 网 孔 分 析 法 了 


一 一 As Se 


10L45° V 


图 10-4 ”例题 10-2 的 电路 原理 图 图 10-5 图 10-4 所 示 电 路 中 的 超 节 点 
但 电压 源 连接 在 节点 1 与 节点 2 之 间 的 ， 于 是 : 
V ,=V ,+10/45° (10-2-2 


将 式 (10-2-2) 代 人 人 式 (10-2-1)， 得 到 ， 
30— 40/133°=( + ]2)F, 一 FF ;= 31.41) — S18 V 
由 式 (10-2-2) 可 得 ， 
p= +10/45° = 25.78/ 一 70.48e V 
练习 题 10-2 试 计 算 如 图 10-6 所 示 电 路 中 的 多 与 忆 。 
4 yp 20L60:V 


图 10-6 ”练习 题 10-2 的 电路 原理 图 
答 一 19.36/69.67° V， 队 =3.376/1165.79 V， 
10.3 网 孔 分 析 法 


了 网 孔 分 析 诗 的 基础 是 基 尔 需 夫 电压 定律 。9.6 40 


节 已 经 说 明了 KVL 对 于 交流 电路 的 有 效 性 , 下 面 通 
过 举例 于 以 说 明 。 需要 注意 的 是 , 网 孔 分 析 法 本 质 ”50 A (人 (1) 
上 仅 适 用 于 平面 电路 。 
例题 10-3 试 利用 网 和 孔 分 析 法 确定 如 图 10-7 所 示 
电路 中 的 电流 了 1，。 80 
解 ” 对 网 孔 1 应 用 KVL， 可 得 : 

(8+j10-j2)n-(-j2)D-jl0OB =0 (10-3-1) 


对 网 孔 2 应 用 KVL， 可 得 ， 图 10-7 ”例题 10-3 的 电路 原理 图 
(4- 了 2 一 ]2)72 -( 一 这) 及 -(-j2)1 +20/90°=0 (10-3-2) 
对 网 孔 3 而 言 ， 五 =， 将 其 代 人 式 (10-3-1) 与 式 (10-3-2)， 得 到 |; 
(8+j8) D+i2 五 = j50 (10-3-3) 


127+(4-]4) = 20-j10 (10-3-4) 
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将 式 (10-3-3) 与 式 (10-3-4) 写 成 矩阵 形式 为 ; 


8+js j2 ir| [jiso 
2 4-j4| 1,| |-j30 


St 2 30204 D0-)+4=68 
= 一 = 上 . 年 
江 4- 计 D7] 
8+i8 i50 
A; =| 7 |=340-j240=416.17/-35.22° 
有 -130 
= /33.22 _ 012/ 3522°A 
68 
所 求 的 电 泊 为 ; 


1 =-1,=6.12/144.718°A 


练习 十 10-3 试 利用 网 孔 分 析 法 求 图 10-8 所 示 电 路 中 的 。 
答 1.194/65.45° A. 


例题 16-4 试 利用 网 孔 分 析 法 求解 如 图 10-9 所 示 电 路 中 的 FF,。 
27/0° A 


图 10-8 练习 题 10-3 的 电路 原理 图 图 10-9 ”例题 10-4 的 电路 原理 图 


解 ”由 于 网 孔 3 与 网 孔 4 之 间 包 括 电 流 源 ， 所 以 网 孔 3 与 网 孔 4 组 成 一 个 超 网 孔 〈 广 六 网 孔 )， 如 图 10-10 
所 示 。 对 网 孔 1 运 用 VL， 可 得 : 
-10+(8-j2) 1-(-j2) -87 =0 


ll 
(8—]2) +2 Lb-8 = 10 (10-4-1) 
对 于 网 了 LL2， 有 : 
= -3 (10-4-2) 
对 于 超 网 孔 ， 有 : 
(8 一 4) 一 8 站 (6 二 j5) -js 1=0 (10-4-3) 
由 于 网 孔 3 与 网 扎 4 之 间 存 在 电流 源 ， 因 此 在 节点 A 处 ， 有 : 
14 一 有 十 4 (10-4-4) 


方法 1: 将 上 述 四 个 方程 的 求解 通过 消 元 化 简 为 两 个 方程 。 
将 式 (10-4-1) 与 式 (10-4-2) 合 并 后 得 到 ， 
(8—j2})1-8D=10+j6 (10-4-5) 
将 式 (10-4-2) 一 式 (10-4-4) 合 并 后 得 到 ， 
-I+(l4+])D =-24-]35 (10-4-6) 


SS 
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图 10-10 图 10-9 所 示 电 路 的 分 析 


由 去 (10-4-5) 与 式 (10-4-6) 可 得 矩阵 方程 为 


8-i -8 i] fio+jé 
-8 14+ 训 了 | |-24-j35 


相关 的 行列 式 为 : 
-| oe =112+j8-j28+2-64=50- 120 
-8 14+j : 
es =140+ jl0+j84—6-192- ij280 
-24-j35 14+j 
= -58— j186 
于 是 ， 电 流 帮 为 ; 
Ai —58-jl86 , 
n=- 0i0 3618/274.5° A 
所 求 的 电压 玉 为 ; 


p=-j2h 1)=-j2(3.618/274.5°+3) 
= -7.2134- j6.568 =9.756/222.32°V 
万 法 2: 利用 MATLAB 求 解 式 (10-4-1) 一 式 (10-4-4)， 首 先 将 上 述 四 个 方程 写成 条 了 阵 形式 为 ， 


rg8-j2 ji2 -8 0 Ti] no 
0 1 0 0 I 123 
-8 -ji 8-j4 6+j;s il lo nai 
0 0 -1 1 1| |4 
上 
二 三 及 
求 4 的 道 和 矩阵 即 可 得 到 克 
1 一 再 (10-4-7b) 
以 下 为 利用 MATLAB 求 解 的 程序 和 得 到 的 结果 ， 
>> A= [(8-j*2) j*2 -8B D0; 
0 ] 0 UO; 
-B&B -J]*S (B=-Jj]*4) (b+]*S5) 
0 0 -1 1] 
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0.2828-3.60691 
-3.0000 
-1 .8690-4.42761 
2.1310-4.42761 
>>VO= -2*]*{(I(1)-I(2)) 
YO = 
-77.2138-6.56551 
与 来 用 方法 一 得 到 的 结果 相同 。 


练习 题 10:4 试 计算 如 图 10-11 所 示 电 路 中 的 电流 1。 
答 5.075/5.943° A。 图 10-11 练习 题 10-4 的 电路 原理 图 


10.4 又 加 原理 


由 于 交流 电路 是 线性 电路 ,所 以 又 加 原理 在 交流 电路 中 的 应 用 与 在 直流 电路 中 的 应 用 是 相同 的 ， 
如 果 电 路 中 包括 以 不 同 频 率 工作 的 若干 个 电源 ， 和 加 原理 的 应 用 则 变 得 更 为 重要 。 在 这 种 情况 下 ， 
由 于 阻抗 取决 于 频率 ， 因 此 对 于 不 同 的 频率 必须 采用 不 同 的 频 域 电路 ， 总 响应 则 是 时 域 中 各 单个 响 
应 之 和 。 在 相 量 域 或 频 域 中 全 加 响应 是 不 正确 的 ， 为 什么 呢 ? 因 为 在 正弦 分 析 中 ， 指 数 因子 e" 是 隐 
含 的 ， 即 对 于 不 同 的 角 频 率 w, 读 指数 因子 是 变化 的 ， 因此 ,在 相 量 域 中 不 同 频 率 响 应 的 又 加 是 没有 
任何 意义 的 。 于 是 ， 当 电路 中 包括 以 不 同 频 率 工作 的 电源 上 时， 必须 在 时 域 中 完成 各 频率 响应 的 又 加 。 


例题 10-5 ” 试 利用 又 加 原理 确定 如 图 10-7 所 示 电路 中 的 。 
解 令 


7 = 了 十 天 (10-5-1) 
其 中 ， 丁 与 分别 为 由 电压 源 与 电流 源 引 起 的 电流 。 为 了 求 和解， 考虑 如 图 10-12a 所 示 的 电路 。 如 
果 设 Z 为 -有 2 与 8 十 j10 果 并 联 阻 扰 ， 则 有 : 
Zz = +10) -025- j2.25 
-2]+8+]i0 
于 是 ， 电 流 了 代为: 
j20 j20 
4-iP+Z 425-1j4.25 


印 
I' = 一 2.353+ j2.353 (10-5-2) 


8 £2 


(a) (b) 


图 10-12 用 于 求解 例题 10-5 的 电路 原理 图 


为 了 求解 I” ， 考 虑 如 图 10-12b 所 示 电 路 。 对 于 网 孔 1|， 有 ，; 


(8+18)1-10n+j2L=0 (10-5-3) 

对 于 网 孔 2， 有 : 
(4-14) +2 +j21=0 (10-5-4) 

对 于 网 筷 3， 有 : 
=3 (10-5-5) 


由 式 (10-5-4) 与 式 (10-5-5) 可 得 ; 
(4-j4) + 了 +ij10=0 
利用 天 表示 看 ， 有 : 
外 一 (< 十 2) 7 一 5 (10-5-6) 
将 式 (10-5-5) 与 式 (10-5-6) 代 入 式 (10-5-3) 得 到 : 
( 8+j8 )[(2+j2) Db-5]-j50+j2L=0 

|] 

1 ~ 90-j40 

34 


=2.647 - j1.176 


本 是， 电流 卫 为 ; 
1" 一 一 六 = 一 2.647 十 j1.176 (10-5-7) 
由 式 (10-$-2) 与 式 (10-$-7) 可 得 ， 
1,=1,+1 =-5+j3.529=6.12/144.78° A 
与 例题 10-3 得 到 的 结果 相 一 致 。 可 以 看 出 ， 利 用 全 加 原理 求解 本 例 并 非 最 佳 方 法 似乎 利用 笃 
加 原理 求解 要 比 用 原 电路 求解 复杂 一 倍 。 然 而 ， 从 下 面 例题 10-6 可 以 看 到 ， 利 用 又 加 原理 求解 读 例 
则 是 最 方便 的 办 法 。 


练习 征 10-5 试 利用 登 加 原理 求解 如 图 10-8 所 示 电 路 中 的 ,。 
将 1.194/65.45° A。 


例题 10-6 试 利用 和 加 原理 求解 如 图 10-13 所 示 电 路 中 的 v。 
2H IQ 4 


[0 cos 2r Y [ 


图 10-13 ”例题 10-6 的 电路 原理 图 


解 ”本 题 的 电路 工作 在 三 个 不 同 的 频率 (直流 电压 源 的 w=0) 下 ， 求 解 本 例 的 一 种 方法 是 利用 炙 加 
原理 ， 将 所 求 的 响应 分 解 为 三 个 单一 频率 响应 的 又 加 。 因 此 ， 设 ; 
Vo=V 十 Wo 十 1 (10-6-1) 

其 中 ,为 由 5 V 直 流 电 压 源 引 起 的 响应 ，v; 为 由 10 cos 21 VY 电 压 源 引 起 的 响应 ，vV; 为 由 2 sin 5 1A 电 流 
源 引 起 的 响应 。 

为 了 求 出 vi， 需 将 除 5 V 直 流 电源 以 外 的 其 他 电源 均 设 置 为 零 。 我 们 知道 在 稳定 状 赤 下 ， 电 容器 
对 下流 相当 于 开路 , 电感 器 对 直流 相当 于 短路 , 或 者 从 另 一 个 角度 讲 , 由 于 四 =0, 所 以 jwL=0, 1/ jwC 
=%。 此 时 的 等 效 电 路 如 图 10-14a 所 示 。 由 分 上 压 原 理 可 知 : 


] 
-VY = 一 -一 (9) 三 1]V 10-6-2 
[ra ) ( ) 
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为 了 求 出 v,， 需 将 5 VY 直流电 源 与 2 sin 5 1 A 电流 源 设 置 为 零 ， 并 将 读 电 路 转换 到 频 域 ; 
10 cos 2r = 10/0°, m= 2rad/s 
2H = jo = 计 口 


1 
C 


ja 


此 时 的 等 区 电路 如 图 10-14b 所 示 。 设 : 


Z7=-j5ll4= 了 2x4 -2439_j1.951 
纤 一 14 
由 分 庄原 理 可 知 ， 
10 
= 0/0Y)=— 2.498/ -30.79° 
- ry 起) 3.43 + 12.049 .9 


40 10 4 


(ai 特 除 5V 直流 电源 以 外 的 其 他 电源 均 设 置 为 零 (tb) 将 陵 芝 琉 电 压 源 以 外 的 其 他 电源 均 设置 为 零 


jlon & 


[cj 特 除 到 流 电 流 源 以 外 的 其 他 电源 均 设 置 为 零 
图 10-14 用 于 求解 例题 10-6 图 的 电路 原理 图 


变换 到 时 域 为 : 
一 2.498 cos(2:—30.79°) (10-6-3) 
为 了 求 出 w+， 条 将 两 个 电压 源 均 设置 为 零 ， 并 将 相应 的 电路 转换 到 频 域 。 
2s5in5t = 2/-90° w=5rads 
2H 一 jwL = jl00 
| 


Jet 


此 时 的 等 效 电路 如 图 10-14c 所 示 。 设 ， 
. —]2X4 . 
Z =-j2|4=——— =0.8- j169 
4 一 认 


由 分 流 原 理 可 知 | 
il0 
站 = 一 二 021-90o)A 
jl0+1+2. | ) 
J10 
y= x] _ 132328180oV 
bl 2) [ 


转换 到 时 域 为 : 
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1 一 上. 了 enosl3 (~—80°)=2.33sin($ 1+ 10°) V (10-6-4) 
将 式 (10-6-2) 一 式 (10-6-4) 代 入 式 (10-6-1)， 可 得 ， 
al 站 一 一 ] +2.498 cos(2 30.79°)+2.33 sin($ 1+ 10°) VY 


练习 是 10-6 试 利 用 倒 加 原理 计算 如 图 10-15 所 示 电 路 中 的 v、 


:和 | 


30 sin 51V (+ ) 


= | H (4 ) 2 eos 10r A 


图 10-15 练习 题 10-6 的 电路 原理 图 


答 4.631 sin (5 上 81.122?) 十 1.051 cos(10 71-86.24°)V, 


10.5 电源 变换 


如 图 10-16 所 示 ， 频 域 中 的 电源 变换 包括 将 与 阻抗 串联 的 电压 源 转换 为 与 阻抗 并 联 的 电流 源 ， 或 
反之 。 下 面 在 学 习 由 一 种 类 型 的 电源 转换 为 另 一 种 类 型 的 电源 时 ， 必 须 牢 记 如 下 关系 ; 


(10-1) 


图 10-16 电源 变换 


例题 10:7 试 利用 电源 变换 方法 计算 如 图 10-17 
所 示 电 路 中 的 六。 sn an -jl3n 
解 ” 将 图 中 的 电压 源 转换 为 电流 源 ， 得 到 如 图 
10-18a 所 示 的 电路 ， 图 中 ， 


20 /90° V 
1, = ~ 一生- 4/ -905 = 一 讨 A 
3 ee +]j4) 阻 抗 并 联 后 ， 得 到 : 
+] 


再 将 电流 源 转 换 为 电压 源 ， 得 到 如 图 10-18b 所 示 的 电路 ， 图 中 ， 


V.=1 2,=-i4(2.5 +i1.25)=5-jl0V 
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y=5-jIOv 10N 全 此 


(b) 
图 10-18 ”用 于 求解 图 10-17 所 示 电 路 的 原理 图 


由 分 庄原 理 可 知 : 
10 
[I0+2.5+]1.25+4— 113 


练习 题 19-7 试 利用 电源 变换 的 概念 求解 如 图 10-19 所 示 电 路 中 的 1。 
答 3.288/99.46° A。 


(一 110) = .3519/ 一 282 VY 


2 J 


图 10-19 ”练习 题 10-7 的 电路 原理 图 


10.6 戴 维 南 等 效 电 路 与 诺顿 等 效 电路 


戴 维 击 定理 与 诺顿 定理 在 交流 电路 中 的 应 用 与 在 直流 电路 中 的 应 用 是 相同 的 ， 唯 一 的 不 同 只 是 
需要 进行 复数 运算 。 戴 维 南 等 效 电路 的 频 域 形式 如 图 10-20 所 示 ， 图 中 的 线性 电路 用 -一 个 电压 源 和 与 
之 相 串 联 的 一 个 阻抗 来 取代 。 诺 顿 等 效 电 路 的 频 域 形 式 如 图 10-21 所 示 ， 图 中 的 线性 电路 用 一 个 电流 
源 和 与 之 相 并 联 的 一 个 阻抗 来 取代 。 必 须 牢记 的 是 ， 上 述 两 种 等 效 电路 之 间 的 关系 为 : 


ZN 


图 10-20 ” 戴 维 南 等 效 电 路 岛 10-21 语 焉 等 效 电 路 


如 果 电 路 中 包括 以 不 同 频 率 工作 的 电源 (如 例题 10-6)， 必须 针对 各 个 频率 确定 其 戴 维 南 等 效 电 
路 或 诺顿 等 效 电 路 。 这 样 就 会 得 到 若干 个 完全 不 同 的 等 效 电 路 ， 每 一 个 对 应 于 一 个 不 同 的 频率 ， 而 
不 十 由 等 效 电 源 和 等 效 阻 抗 组 成 的 一 个 等 效 电路 ，。 


例题 10:8 试 确定 如 图 10-22 所 示 电 路 在 端口 a-b 处 的 戴 维 南 等 效 电 路 。 


14.0 名 维 南 季 歼 电 路 与 诺顿 等 效 电 中 ”36] 
一 ”二 二 中 了 玖 习 号 大 岛 于 区 名 路 361 


120775° V 


图 10-22 ”例题 10-8 的 电路 原理 医 

解 和 将 电压 源 设置 为 零 即 可 求 出 Zh。 如 图 10-23a 所 示 ， 只 0 电阻 与 -j6 Q 电 抗 相 并 联 ， 于 是 Pe 
的 阻抗 为 

x 


2 =—-06|8=—— =288- 3.840 
jo| 8 二 必 J 


同 理 ，4&2 电 阻 与 j12 电抗 相 并 联 ， 合 并 后 的 阻抗 为 : 


Z =4||jl2= 二 =3.6+ jL20 


fd 
人 2 40n 
J . 120775°V (+) " 
gn 3 jl29 攻守 由 
i128 


(a) 求解 Zh tb) 求解 5 
10-23 ”用 于 求解 图 10-22 所 示 电 路 的 原理 图 
戴 维 南 阻抗 为 妨 与 2 的 串联 ， 即 ， 
Zm=Z1+2,=6.48-j2.64 0 
为 了 求解 Vnh,， 考 虑 如 图 10-23b 所 示 电 路 ， 图 中 卫 与 分 别 为 ， 
7 - 120 人 Pa 12075° A 
8—]6 4+]12 
沿 图 10-23b 所 示 电 路 中 的 回路 bcdeab 应 用 KKVL， 得 到 . 
Vm—4L+(-j6) 1=0 


于 是 ， 
pis = 41 + j61, = 480L75° , 720/75°+ 90 
4+ jl2 8—j6 
=37.95/3.43° + 72/201.87° 
= -28.936- j24.55 = 37.95/220.31° V 


练习 题 1038 试 求 如 图 10-24 所 示 电 路 在 端口 a-b 处 的 戴 维 南 等 效 电路 。 
葡 Znm=12.4-—j3.2 2, Vm,=18.97/—51.57° VY, 


试 求 如 图 10-25 所 示 电 路 从 端口 ao 一 5 看 进去 的 戴 维 南 等 效 电路 。 
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6 io 2 
30720° V -4n 100 
图 10-24 练习 是 10-8 的 电路 原理 图 图 10-25 ”例题 10-9 的 电路 原理 图 


解 ” 为 了 求 出 Vi， 对 如 图 10-26a 所 示 电 路 中 的 节点 1 应 用 KCL， 可 得 : 
15= 天 +0.5 = LL=10A 

对 如 图 10-26a 所 示 电 路 的 右边 回路 应 用 KVL， 得 到 ， 

—1, (2—j4)+0.5 1, (4+j3)+ Vs =0 
EB : 

Vm = 10(2—j4) —5(4+j3)=—i55 
于 是 ， 戴 维 南 电压 为 : 

Vs =55/ -90° V 


4+j30 yy 


La 求解 下 市 [ib) 求解 ZT 
图 10-26 ”用 于 求解 图 10-25 所 示 电 路 的 原理 图 


为 了 求 出 Zm， 需 将 独立 电源 去 掉 ， 由 于 存在 受 控 电 流 源 ， 所 以 需要 在 端口 a-b 处 连接 一 个 3A 的 
电流 源 (这 里 的 3 A 是 为 了 运算 方便 任意 选取 的 ， 是 一 个 可 以 被 离开 节点 的 总 电流 整除 的 数 )， 如 图 
10-26b 所 示 。 在 节点 处 应 用 KCL， 可 得 ， 

3=L+0.5L, 一 1 =2A 
对 图 10-26b 中 的 外 围 回 路 应 用 KWL， 有 : 
V.=L, (4+j3+2-—j4)=2(6—j) 
于 是 ， 融 维 两 阻抗 为 ; 
7 = 二 = 和 他 -了 -4-j0.66670 

了 3 
练习 题 10-9 试 确定 如 图 10-27 所 示 电 路 从 端口 a-b 看 进去 的 戴 维 南 等 效 电路 。 
答 Zi =4.4731/ 一 7.649 ,Vn =7.35/72.9° V, 


例题 10=-10 试 利用 诺顿 定理 确定 如 图 10-28 所 示 电 路 中 的 电流 1,。 
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图 10-27 ”练习 题 10-9 的 电路 原理 图 图 10-28 例题 10-10 的 电路 原理 图 
解 ”首先 要 确定 端口 a-b 处 的 诺顿 等 效 电 路 。Z\ 的 求法 与 Zn 的 求法 相同 ， 将 各 电源 设置 为 零 ， 得 到 
如 图 10-29a 所 示 电 路 ， 图 中 阻抗 (8 一 j2) 与 (10 + j4) 被 短路 了 ， 于 是 ， 
2 = $0 
为 了 求 出 入 ， 将 端口 a-b 短 路 ， 如 图 10-29b 所 示 ， 利 用 网 孔 分 析 法 求解 。 由 于 网 孔 2 与 网 孔 3 之 闻 
存在 电流 源 ， 所 以 网 和 孔 2 与 网 所 3 形成 一 个 超 网 孔 。 对 于 网 孔 1， 有 ; 
-J40+(18 +j2)1— (8—j2) Lb—(10+j4)L=0 (10-10-1) 


| 


20 
4+j8 
115 
b 
[al 求解 及 fb) 求解 太 (c) 计算 天 
图 10-29 用 于 求解 图 10-28 所 示 电 路 的 原理 图 
对 于 超 网 孔 ， 有 : 
(]3 一 1)2) D+(10+J4) 到 一 (18 二 这) 站 三 0 [10-10-2) 
由 于 网 筷 2 与 网 孔 3 之 间 电 流 源 的 存在 ， 于 是 在 节点 a 处 有 ， 
=b+3 (10-10-3) 


将 式 (10-10-1) 和 式 (10-10-2) 相 加 ， 得 到 ; 
-j40+5L=0 二 =j8 
由 式 (10-10-3) 可 得 ， 
= 上 +3=3+]8 
于 是 ， 诺 顿 电 流 为 : 
hh=D=(3+j8)A 
图 10-29c 给 出 了 诺顿 等 效 电路 以 及 端口 a 一 5 两 端的 负载 阻抗 。 由 分 流 原理 ， 可 得 ， 


5 3+ 胞 
三 一 一 -一 矿 = =】 .465) 43 避 ,d8” 总 
5+20+jl5 5+j 


练习 题 10-10 试 确 定 如 图 10-30 所 示 电 路 从 端口 a-b 看 进去 的 诺顿 等 效 电路 , 并 利用 所 求 出 的 等 效 电 
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路 求 出 五。 
4n 2n 

8n 1 一 有 和 |  ， 
Ei 

hh 10 

20/0° v (+) (4) 490° A 
-sn 

bh 


图 10-30 ”练习 题 10-10 的 电路 原理 图 
昔 ZN=3.176++j0.706 吕 ， 失 =8.396/ 一 32.68" A, 1,=1.971/-2.101° A 


10.7 交流 运算 放大 吕 电 路 


只 要 运算 放大 器 工作 在 线性 区 域 ，10.1 节 介绍 的 分 析 交 流 电 路 的 三 个 步 双 就 同样 适用 于 运算 放 
大 匡 电 路 。 按 照 惯例 ， 假 定 运算 放大 器 是 理想 的 《参见 5.2 节 )， 正 如 第 $ 章 所 讨论 的 ， 分 析 运 算 放 大 
器 电路 的 关键 是 牢记 理想 运算 放大 器 的 两 个 重要 特性 ， 

(1) 运算 放大 器 的 输入 端 无 电流 流入。 

(2) 运 蜡 放大 器 输入 端的 电压 为 零 。 

站 面 举例 说 明 交 流 运算 放大 器 电路 的 分 析 。 


例题 10-11 试 确定 如 图 10-31a 所 示 运 算 放 大 器 电路 的 v,(1)， 假 定 v(1) =3 cos 1000 1V， 


20 kN 20 kD . 


ia) 原始 时 域 电路 (b) 频 域 等 效 电 路 
留 10-31 例题 10-11 的 电路 原理 图 


解 ”首先 将 电路 转换 到 频 域 ， 如 图 10-31b 所 示 ， 图 中 用 =3402， wm= 1000 rad/s。 在 节点 1 处 应 用 KCL. 


得 到 ， 
Om VW K-00 Wh 
10 -js 10 20 
IE 
6=(5+j4) 了 一 到 
在 廊 局 2 处 应 用 KCL 得 到 ， 
V-0 0-V 
10 -jl0 
Bh ; 


p=, 
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将 式 (10-11-2) 代 人 式 (10-11-1) 有 ; 
6=-j(5+i4)F. -Vp =- js)r 


6 
F = -一 -=1.029159.04s 
3-- 诗 di 10 kn unk 


Fa 
于 是 0 ko -> a 
vo(f) = 1.029 cos(1000 1+ 59.04°}V »(E) 20 nF RE 
练习 题 10-11 试 求 如 图 10-32 所 示 运 算 放大 器 电路 十 


的 ¥, 与 二， 假定 v = 2COS 000 i V 。 本 有 

答 0.667 sin5000 1V，66.67sin5000 1 A. 图 10-32 练习 题 10-11 的 电路 原理 图 
例题 10-12 试 计 算 如 图 10-33 所 示 电 路 的 闭环 增益 与 相 移 , 假定 R=R;= 10 kQ, Cj =2 pFE, C=1 pF， 
0 二 200 rad/is, 

解 ” 图 中 反馈 阻抗 和 输入 阻抗 分 别 为 ; 


,=R 0 
ec, 1l+joRc, 
FA 一 R 十 二 = a i 
J@C, ] CC 
由 于 图 10-33 所 示 电 路 是 一 个 反 相 放 大 器 ， 因 此 其 闭环 增益 为 ， 
V, 4 -JoCR, 


V < (+joRC Xl+ joRC,) 
将 给 定 的 RR、R;、Cl、Cy、w 值 代入 后 得 到 ， 
一 睹 
一 一 一 一 一 一 一 =(0.434/130.6 
+ 4 2) 
三 是， 该 运算 放大 器 电路 的 闭环 增益 为 0.434， 相 移 为 130.6°， 


练习 题 10-12 ” 试 求 如 图 10-34 所 示 电 路 的 闭环 增益 与 相 移 , 假定 R=10 kQ, C=] HF, w= 1000 rad/s。 


图 10-33 ”例题 10-12 的 电路 原理 图 图 10-34 ”练习 题 10-12 的 电路 原理 图 


答 1.015，-5.599e 


10.8 基于 PSpice 的 交流 电路 分 析 


PSpice 软 件 为 交流 电路 分 析 中 繁杂 的 复数 运算 提供 了 极 大 的 方便 。 利 用 PSpice 分 析 交 流 电 路 的 过 
程 与 分 析 直 流 电路 的 过 程 基本 相同 。 交 流 电路 分 析 是 在 相 量 域 或 频 域 中 进行 的 ， 所 有 电源 必须 具有 
祖 同 的 频率 。 虽 然 PSpice 中 的 交流 分 析 包 括 AC Sweep 命 令 ， 但 本 章 所 涉及 的 交流 电路 分 析 仅 限于 单 
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人 


个 频率 /二 wy/2r。PSpice 的 输出 文件 包括 电压 相 量 与 电流 相 量 ， 如 全 需要， 还 可 以 利用 输出 文件 中 的 
电压 与 电流 计算 出 阻抗 。 


例题 10-13 荆 利 用 PSpice 确 定 如 图 10-35 所 示 电 路 中 的 w 与 六 
4 ki2 SO0 mH 


8 sin(1000r + 50°) V (+) 


图 10-35 ”例题 10-13 的 电路 原理 图 


解 ”首先 将 正弦 函数 转换 为 余弦 函数 ， 得 到 : 
ssin(10001+ 50°) = 8cos(10001 + 50°—90°) = 8cos(10001—40°) 

由 巴 可 求 出 频率 为 : 

f= 多 = -159.155Hz 

2 2 

该 电路 的 原理 图 如 图 10-36 所 示 。 注 意 ， 图 中 连接 的 电流 控制 电流 源 Fl 使 得 电流 从 节点 0 流向 节点 3， 
从 而 与 图 10-35 所 示 原 始 电 路 的 电流 方向 保持 一 致 。 由 于 本 例 仅 需求 出 ww 与 i 的 幅度 和 相位 ， 因此 和 需 将 
IPRINT 与 YPRINT1 的 属性 分 别 设置 为 AC = yes， MAGQG= yes, PHASE = yes, 对 于 单一 频率 分 析 而 言 ， 
选择 荣 单 Analysis/Setup/AC Sweep， 并 在 对 话 框 中 键入 Total Pts = 1，Start Freq= 159.155, Final Freq 
= 139.133。 保 存 电 路 之 后 ， 即 可 运行 Analysis/Simulate 对 电路 进行 模 氟 。 铺 出 文件 除 包 括 擅 元 件 
IPRINT 与 VPRINTI 的 属性 外 ， 还 包括 电源 频率 ; 


FREQ IM{V_ PRINT3) IP{V PRINT3) 

1.592E+02 3.264E-03 -3.743E+01 

FREQ VM {3) VP {3) 

1 .592E+02 1.550E+00 -9.518E+01 
由 输出 文件 可 得 ， 


b=1.55/—95.18° V, 1,=3.264/—37.43° mA 
将 上 述 相 量 转换 到 时 域 ， 得 到 ， 
Vo=1.55 cos(1000 1—95.18°)= 1.55 sin (1000 1—5.18°) V 


和 io=3.264 cos(1000 一 37.43?) mA 
ARAC=ak 


MAG= ok 
PHASE=Ok 


ACLMAG=8 


_ Vv 
ALPHASE=-40 Gy PHASE=amk 


2 


CL 


图 10-36 图 10-35 所 示 电 路 的 原理 图 


10.8 基于 PSpice 的 交流 电路 分 析 “367 


练习 题 10-13 试 利用 PSpice 确 定 如 图 10-37 所 示 电 路 中 的 w 与 六 
将 ”0.2682 cos(3000 上 一 1$4.6s1V，0.544 cos(3000 1—55.12°) mA 。 


例题 10-14 试 求 如 图 10-38 所 示 电 路 中 的 所 与 反 。 


10 cos 30007 A 人 


图 10-37 见 练习 题 10-13 


| 


= ]2 


3L0° A (4， - (+ ) 18Z30° V 


图 10-38 例题 10-14 的 电路 原理 图 


解 (1) 明确 问题 。 本 例题 所 要 解决 的 问题 已 阐述 清楚 。 需 要 再 次 强调 的 是 ， 这 一 步骤 花费 的 时 间 
必 将 五 省 后 续 计 算 的 时 间 ! 可 能 出 现 的 问题 是 ， 如 果 本 题 的 参数 不 全 ， 就 需要 问 清楚 命题 者 相应 参 
数 的 位 置 。 如 果 问 不 到 结果 ， 则 需 假定 参数 在 什么 位 置 ， 之 后 阐明 所 做 出 的 处 理 及 其 原因 ， 

(2) 表述 对 问题 的 理解 。 已 知 电路 为 一 个 频 域 中 的 电路 ， 而 且 未 知 节点 电压 下 与 态 同 样 为 频 域 
量 。 显 然 ， 需 要 在 频 域 中 求解 这 些 未 知 量 。 

(3) 确定 可 选 解 。 求 解 本 例 的 方法 有 两 种 ， 即 直接 利用 节点 分 析 法 求解 ， 或 者 利用 PSpice 软 件 
求解 。 由 于 本 例 是 在 10.8 节 中 出 现 的 ,因此 就 选择 PSpice 求 解 外 与 也。 之 后 再 利用 节点 分 析 法 验证 所 


但 到 的 蔡 案 。 
-了 三 a AC=ok 
-一 C1 -IY MAC-ok 
AC=Ok PHASE=yes 
MAG=OK hn .5 
PHASE=Yes 
1 ’ R2 是 | L2 R3 
ACMAG=3A (CU Il Rl I 
ACPHASE=0 ACPHASE=30 


图 10-39 图 10-38 所 示 电 路 的 原理 图 
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(4) 党 试问 题 的 解 。 

图 10-35 所 示 电 路 为 时 域 电路 ， 而 图 10-38 所 示 电 路 则 为 频 域 电路 由 于 未 给 定 工作 频率 ， 而 利 
用 Pspice 分 析 电 路 时 又 需要 确定 -- 个 工作 频率 ， 所 [可 选择 一 个 与 给 定 阻 抗 相 一 致 的 任意 工作 频率 ， 
例如 , 当选 择 w = 1 radis 时 ,相应 的 工作 频率 为 /= w/2x ==0.15916 Hz_ 于 是 可 以 求 得 电容 值 (C= 1 ) 
与 电感 值 (L=Xi/w)。 由 上 述 变 化 所 得 到 的 原理 图 如 图 10-39 所 示 ， 为 了 便于 连 线 ， 将 电压 控制 电流 
源 G1 与 (2+ 这 ) QQ 阻抗 位 置 互 换 。 可 以 看 出 ，G1 的 电流 方向 是 从 节点 1 流向 节点 3. 而 控制 电压 则 是 电 
容器 C2 两 端的 电压 ， 与 图 10-38 要 求 的 一 致 。 的 匹 件 VPRINT1 的 属性 设置 已 在 图 中 标明 。 对 于 单一 频 
率 分 析 而 言 , 选择 Analysis/Setup/AC Sweep 菜 单 , 并 在 对 话 框 中 键入 Total Pts = 1, Start Freq =0.15916， 
Final Freq 一 0.15916, 保存 电路 之 后 ， 执行 Analysis'Simulate 命 令 对 电路 进行 模拟 , 得 到 如 下 输 巾 交 件 : 


FREO VM (1) VP (1) 

1 .592E~01 2,708E+00 -5,673E+0] 

FREQ VM (3) VP (3) 

1.592E-01 4 .46BE+0D -1.026E+02 
由 此 可 求 出 ; 


=2.708/-56.74°V 及 VF,=6.91 1 — 80.72° V 


(5) 评价 得 到 的 结果 。 必 须 接 受 的 最 为 重要 的 经 验 之 一 是 ， 利用 诸如 PSpice 这 样 的 分 析 软 件 进 
行 电路 分 析 时 ， 仍 然 需要 验证 结果 的 正确 性 。 出 现 错误 的 机 会 很 多 ， 包括 过 到 PSpice 的 bug 而 导致 不 
正确 的 结果 。 

如 何 验证 所 得 到 的 结果 呢 ? 显然 ， 可 以 利用 节点 分 析 法 重新 求解 本 例 ， 或 者 利用 MATLAB 重 新 
i 蜡 ， 看 是 否 得 到 相同 的 结果 。 这 里 采用 另 一 种 方法 进行 验证 ， 写 出 节点 方程 ， 并 将 PSpice 计 算 的 
结 玉 代入， 看 节点 方程 是 否 成 立 。 

访 电 路 的 广 点 方程 如 下 ， 注 意 ， 方 程 中 已 经 将 入 = 人 代入 受 近 源 ， 
A a et Wnt. 0 


一 十 习 .2 十 
| -ji 2+j2 一 


四 这 


([+]+0.25—]0.25+0.2+10.5) 
—{0.25— j0.25+ j0.5)F; =3 

(1.45+ j].25)F —(0.25+ j0.25)F =3 
1.9144/40.76° Vi -0.3536/45° 1 =3 


下 惫 即 可 将 PSpice 运 算 的 结果 代入 方程 中 验证 答案 的 正确 性 ， 即 ， 


1.9144/40.76° x 2.708/ - 56.74°—0.3536/45°x 6.911/ _ 80.72° 
=5.184/—15.98° — 2.444/ -35.72° 
=4.984— jl1.4272 -1.9842 + j].4269 
=3— i0.0003 


(6) 对 结 来 是 否 满 意 ? 虽然 仅 利用 节点 1 的 方程 检验 所 得 到 的 答案 ， 但 这 是 以 说 明 由 PSpice 得 到 
的 结果 的 有 效 性 ， 因 此 可 以 将 上 述 求 解 过 程 作为 本 是 的 答案 ， 
练习 是 10-14 试 确定 如 图 10-40 所 示 电 路 中 的 玉 与， 
答 9.842/44.78° V，2.584/158° A， 
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图 10-40 ”练习 题 10-14 的 电路 原理 图 


10.9 十 应 用 


本 章 所 学 的 概念 将 在 后 续 章 节 中 计算 电功率 、 确 定 频率 响应 时 用 到 ， 同 时 还 可 以 用 于 分 析 磁 看 
合 电路 、 三 相 电 路 、 交 流 晶 体 管 电路 、 证 波 器 、 振 切 器 和 其 他 交流 电路 。 本 节 将 所 学 概念 应 用 于 两 
个 实际 的 交流 电路 ， 即 电容 倍增 器 与 正弦 波 振荡 器 。 


10.9.1 电容 倍增 器 


图 10-41 所 示 运 算 放 大 器 电路 称 为 电容 倍增 
路 【capacitance multiplier)， 之 所 以 这 样 命名 ， 
稍 后 就 会 很 清楚 。 该 电路 常用 于 集成 电路 中 ， 当 
集成 电路 需要 大 电容 时 , 通过 读 电 路 可 以 将 一 个 
小 的 物理 电容 CC 倍增 为 若干 倍 。 图 10-41 所 示 电 路 
的 倍增 因子 高 到 1000。 例 如 ，10 pF 电容 器 通过 
塘 电 路 后 ， 其 作用 相当 于 100 nF 电 容器 。 

在 如 图 10-41 所 示 电 路 中 ， 第 一 级 运算 放大 
二 为 电 不 跟随 器 ， 而 第 二 级 则 为 反 相 放大 器 。 电 
庄 眠 随 楷 特 电路 的 电容 与 反 相 放大 器 负载 隔离 


图 10-41 电容 倍增 器 
开 来 。 因 为 无 电流 流入 运 算 放 大 器 的 输入 端 ， 所 以 输入 电流 I 流 过 反馈 电容 器 ， 因 此 ， 在 节点 1 处 有 ， 


Vp . 
rn (10-3) 
对 方 感 2 应 用 KCL， 得 到 ， 
VF-0_0-r 
RR RR 
有 
R. z 
Pe i (10-4) 


将 式 (10-4) 代 人 式 (10-3) 得 到 ， 


| 
-jo[1+ 全 J (10-5) 
R 


于 是 ， 输 入 阻抗 为 ; 
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FF | 
Z = 一 = -6 
7 joc. (10-6) 
其 中 ， 
CC -| ls (10-7) 
R 


因此 ， 适 当地 选取 电阻 值 R1 与 Ra>， 图 10-41 所 示 的 运算 放大 器 电路 就 可 以 在 输入 端 与 地 之 间 产 生 一 个 
有 效 电容 量 , 其 容 值 为 实际 电容 C 的 若干 售 。 有效 电 容量 的 大 小 实际 上 受到 反 相 输出 电压 的 限制 。 加 
此 ， 电 容 倍增 因子 越 大 ， 人 允许 的 输入 电压 就 要 越 小 ， 这 样 才能 避免 运算 放大 器 进入 饱和 状态 . 

同 理 ， 也 可 以 设计 出 用 于 模拟 电感 的 运算 放大 器 电路 (参见 习题 10-89) 以 及 实现 电阻 倍增 的 运 
算 帮 大 器 电路 。 


例题 10-15 ” 试 计 算 如 图 10-41 所 示 电 路 中 的 Cu， 假 定 Ri = 10kQ，R = 1MQ，C= 1nF- 


解 ”由 式 (10-7) 可 得 ; 
CE 三 1+ 笃 je- ] 十 JinF =10InF 
入 R IOx]10 


练习 题 10-15 试 确定 如 图 10-41 所 示 运 站 放大 器 电路 的 等 效 电 容 , 假定 R= 10k92, 忆 =10 MQ, C=10 nF, 
答 ”10 nF. 


10.9.2 振东 器 


我 们 知道 ， 直 流 电 可 以 用 电 字 产生 ， 那 么 ， 交 流 电 如 何 产 生 呢 9” 一 种 方法 是 利用 振荡 器 
(oscillator)， 将 直流 电 转 换 为 交流 电 ， 

振 世 器 是 一 种 以 直流 电 驱 动 的 ， 输 出 为 交流 波形 的 电路 . 

振荡 器 所 需要 的 唯一 外 部 电源 就 是 直流 供电 电源 。 有 趣 的 是 ， 直 流 供电 电源 通常 是 将 供电 公 富 
发 出 的 交流 电 转 换 直 流 电 得 到 的 ， 为 什么 又 要 利用 振荡 器 再 一 次 将 直流 电 转换 为 交流 电 呢 9 这 是 因 
为 美国 供电 公司 提供 的 交流 电 频 率 预定 的 为 60 Hz (其 他 一 些 国家 为 50 Hz)， 而 在 电子 电路 . 授信 系 
统 | 及 做 流 设备 等 大 量 实际 应 用 中 所 需要 的 频率 范围 却 是 从 0 GHz 一 10 GHz， 甚 至 更 高 ， 因 此 ， 就 
需要 利用 振 欧 器 来 产生 这 些 频 率 的 交流 信号。 

频率 60 Hz 对 应 于 角 频 率 四 =2mr 上 377 rad/s。 

为 了 使 正弦 波 振荡 器 保持 振 萝 ， 必 须 满足 如 下 巴克 豪 森 准则 (Barkhausen Criteria ) ， 

(1) 振 功 器 的 总 增益 必须 等 于 或 大 于 1， 因 此 ， 电 路 
损耗 必须 通过 帮 大 设备 予以 补偿 。 

(2) 电路 的 总 相称 (从 输入 到 输出 再 反馈 到 输入 ) 必 负 反 馈 支 路 用 于 幸 整 增 蔓 
须 为 零 。 J; 

常见 的 三 种 正弦 波 振荡 器 包括 移 相 型 振荡 器 、 双 T 型 
振 沪 绽 和 维 因 桥 式 振 荡 器 ， 本 节 仅 讨论 维 因 桥 式 振荡 器 。 9 

维 思 桥 式 振荡 器 (Wien-bridge oscillator) 被 广泛 应 用 ， 
于 产生 频率 低 于 1 MHz 的 正弦 波 。 它 是 一 个 仅 由 少量 元 件 ey 
组 成 的 RC 运算 放大 器 电路 ， 便 于 调节 ， 易 于 设计 ， 如 图 \ 1 
10-42 所 示 ， 这 种 振荡 器 主要 由 包括 2 条 反馈 支 路 的 同 相 放 ”六 外 
大 器 组 成 : 同 相 输入 端的 正 反馈 支 路 用 于 产生 振荡 ， 而 反 FE 反馈 支 路 用 于 产生 振东 
相 输 入 端的 负 反 馈 支 路 则 用 于 调整 增益 。 如 果 定 义 RC 捉 联 - 
阻抗 与 并 联 阻 抗 分 别 为 Z. 与 Z,， 则 : 图 10-42” 维 思 桥 式 振荡 器 


A 
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OC 


Z.=R + 一 =R -一 (10-8) 
J I 0 
2,=R|— = (10-9) 
oc, 1+]JoRC, 
反馈 系数 为 ; 
py 2 
ee (10-10) 
将 式 (10-8) 与 式 (10-9) 代 入 式 (10-10)， 得 到 ， 
-i R 
é RR ‘Jariogc) 
| OOC (10-11) 


_ RC, 
ORC + RC +RC)+ HG RORC, 一 
为 了 满足 巴克 豪 森 准则 二 ， 玉 与信 必须 同 相 ， 这 意味 着 式 (10-11) 的 反馈 系数 必须 为 纯 实数 ， 也 就 是 
品 ， 虚 部 必须 为 零 。 由 虚 部 为 零 可 以 得 到 振荡 频率 w, 为 ， 
WRCRC,-1=0 
外 
] 
= -12 
wD RRCE (10-12) 


在 许多 实际 应 用 中 ,RI=R,=R 有 C=C,=C,， 十 是 有 : 


| 
DJ = 一 一 一 了 10- 
号 二 nf (10-13) 
| 
| 
“= 一 10-14 
将 起 (10-13)b 愉 及 只 一 只 一 员 ， Ci 三 C=C 代 人 式 (10-11)， 得 到 ， 
FF、 1 
ee 10- ] 5 
FF 3 


因此 ， 为 了 满足 巴克 豪 森 准则 一 ， 运 算 放 大 器 的 补偿 增益 必须 大 于 等 于 3， 从 而 使 总 增益 大 于 等 于 1 
我 们 已 经 知道 ， 对 于 同 相 放 大 器 而 言 : 


+ (10-16) 
VR 


即 
Ri= 2R, (10-17) 
维 总 桥 式 振 污 器 由 于 运算 放大 器 所 固有 的 延 时 ， 其 振 落 频率 仅 限 于 1 MHz 或 以 下 。 


例题 10=16 试 设计 一 个 振荡 频率 为 100 kHz 的 维 恩 桥 式 电路 。 
解 ” 由 式 (10-14) 得 到 的 电路 时 间 常 数 为 ， 

1 | 
2rr 2nx100x10’ 


如 当选 择 R= 10 kQ2， 则 由 式 (10-16-1) 可 得 C= 159 pF。 由 于 增益 必须 为 3， 所 以 RYR,=2， 可 选择 
Rr= 20 kd2, NMR, = 10 KL2, 


RC = =].59x107 (10-16-1) 
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练习 题 10-16 在 如 图 10-42 所 示 的 维 轧 桥 式 振荡 器 电路 中 ， 如 果 R1 二 R=2.5KR， Ci 一 C=1nF， 试 
了 确 定 振 沪 问 的 振荡 频率 站， 
葡 63.66 kHz 


10.10 本章 小 结 


(1) 由 于 KCL 与 KYL 适用 于 电路 的 相 量 形式 ， 所 以 节点 电压 分 析 法 与 网 筷 电流 分 析 法 同样 可 以 
用 于 分 析 交 流 电 路 。 

(2) 在 求解 电路 的 稳 态 响应 时 ， 如 果 电 路 中 包含 不 同 频率 的 多 个 独立 源 ， 则 必须 分 别 著 虑 每 个 
独立 源 。 分 析 这 类 电路 最 基本 的 方法 是 采用 叠加 原理 。 对 应 上 不 同 频率 的 相 量 电路 必须 单独 求解 ， 
并 将 相应 的 响应 转换 为 时 域 响应 ， 电 路 总 响 则 为 各 个 相 量 电路 的 时 域 响应 之 和 。 

(3) 电源 转换 的 概念 同样 适用 于 频 域 ， 

(4) 交流 电路 的 戴 维 南 等 效 电 路 ， 由 等 效 电压 源 V, 和 与 之 串联 的 戴 维 南 阻抗 Zn 组 成 。 

(3) 交流 电路 的 诺顿 等 效 电路 ， 由 等 效 电 流 源 信 和 与 之 并 联 的 诺顿 阻抗 Z、( = 2 ) 组 成 

(6) PSpice 软 件 包 是 求解 交流 电路 的 一 个 简单 而 有 力 的 工具 ， 它 极 大 地 简化 了 电路 稳 志 分 析 过 
柱 中 遇 到 的 繁杂 的 复数 运算 问题 ，。 

(7) 电容 倍增 器 与 交流 振荡 器 是 本 章 内 容 的 两 个 典型 应 用 实例 。 电 容 倍 增 器 是 一 个 运算 放大 器 
电路 ， 所 实现 的 等 效 电 容 是 某 实 际 电容 容量 的 若干 倍 。 振 荡 器 则 是 利用 直流 输入 产生 交流 输出 的 


种 电路 设备 。 
10-1 如 图 10-43 所 示 电 路 中 ， 电 容器 两 端的 电压 (c) BV (d) 24V 

为 ， 

(a) S/O° V (b) 7.071/45° V 

(c) 7T.O7TI/—45°V (d) SA 45°V 和 

[0 J: 
I070° V 
图 10-45 复习 题 10-3 的 电路 原理 图 
图 10-43 复习 题 10-1 的 电路 原理 图 10-4 在 如 图 10-46 所 示 电 路 中 ， 电 流 i(7) 为 : 
| l(a} lOcostA (b) lO0OsintA (ec) ScostA 

10 如 图 10-44 所 示 电 路 中 电流 /0 为 ; (d) SsinitA  (e) 4.472c0s(1_63.43°)A 


(a) 4/0° A (b) 2.4/—90° A 
(cj O.6/0° A (d}) —1A 


3 DO 和 18 £2 -2 IO cos rt VY 
图 10-44 复习 题 10-2 的 电路 原理 图 本 10-46 复习 题 10-4 的 电路 原理 图 

10-3 利用 节点 分 析 法 求 出 的 图 10-45 所 示 电 路 中 10-5 在 如 图 10-47 所 示 电 路 中 ,两 个 电源 具有 不 同 
Fo 为 的 频率 ， 试 问 电流 (ND 可 以 用 以 下 哪 种 方法 


(a) -24V (bj -gvV 求 得 9 


(a) 电源 变换 【b) 用 加 原理 
tc) PSpice 软 件 包 
1 H 1 0 


Sin 21 V 人 


鲜 10-47 复习 题 10-5 的 电路 原理 图 


10-6 对 于 如 图 10-48 所 示 电 路 ,端口 a-4b 处 的 戴 维 
南 阻 抗 为 : 
(al 10 (b) 0.5-i0.50 
(di 1+i25 {ee) 1-j20 
10-7 在 如 图 10-48 所 示 电 路 中 ,端口 a-b 处 的 戴 维 
南 电 上 压 为 ， 
(a) 3.535/—45° V 
(cj 7.071/—45° W 


(c) 0.5+j0.5Q 


(b) 3.535/45° W 
(d) 7.071/45° V 


| £2 | H 
CDS Y IF 
b 
轩 10-48 复习 题 10-6 和 10-7 的 电路 原理 图 
习题 
10.2 节 
10-1 试 确定 如 图 10-50 所 示 电 路 中 的 i 


FE ] £2 


图 10-50 “习题 10-1 的 电路 原理 图 


10-2 试 利用 节点 分 析 法 , 确定 如 图 10-51 所 示 电 路 
中 的 下。 


4/0° Y 


图 10-51 


习题 10-2 的 电路 原理 图 
10-3 ” 试 确定 如 图 10-52 所 示 电 路 中 的 v。 
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i 


10-8 在 如 图 10-49 所 示 电 路 中 ， 端 口 ao 一 5 处 的 诺顿 


等 效 阻 抗 为 ， 
(a) - (b) ]2 0 
(cj 2 (d) 这 人 
10-9 如 图 10-49 所 示 电 路 在 端口 4-5 处 的 诺顿 电 
(a} 1705 V (b) 1.5/--90° V 
(cj 1.5/90° WY  (d) 3/90° V 
-j20 
6/0° W 14 0 


图 10-49 复习 题 10-8 和 10-9 的 电路 原理 图 


10-10 PsSpice 软 件 包 可 以 处 理 包 括 两 个 不 同 频率 
独立 电源 的 电路 。 
(al 正确 ”(b) 错误 

答案 10-1 ec， 10-2 ay 10-3 d， 10-4a; 10-5Sb，10-6 ec， 
IU- ai 10-8a， 10-9d，10-10b。 


-ww 一 
16 sin 二 W 5 | 


图 10-52 


习题 10-3 的 电路 原理 图 


10-4 试 确定 如 图 10-53 所 示 电 路 中 的 方 。 
2 2 LF 


S0 cos 1 0 VY Ee 


图 10-53 
0-5 试 求 如 图 10-54 所 示 电 路 中 的 六 
Ps 


习题 10-4 的 电路 厚 理 图 


374 第 10 章 正 引 稳 态 分 析 


二 COS (4 IOMY 


图 10-54 ”习题 10-5 的 电路 原理 图 
10-6 ” 试 确定 如 图 10-55 所 示 电 路 中 的 F， 


200 il0@ 


卫生 


3 A 200 


图 10-55 习题 10-6 的 电路 原理 图 
10-7 试 利用 节点 分 析 法 , 求 如 图 10-56 所 示 电 路 中 
ipi# 


4 2 120 £2 pr 
A 


[30 /5 VY -js 0n 


图 10-56 习题 10-7 的 电路 原理 图 


10-8 试 利用 节点 分 析 法 确定 如 图 10-57 所 示 电 路 


es 村 中 的 ij， 假 定 i. =6 cos(2007 + 15°), 
ps ML 0.1 vs 


—— SO REF S100 mH 
图 10-57 ”习题 10-8 的 电路 原理 图 


10-9 ” 试 利 用 节点 分 析 法 确定 如 图 10-$8 所 示 电 路 
pa 世 中 的 w。 


20 0 sD HF 10 mH 


I0 cos 10 VY 


图 10-58 ”习题 10-9 的 电路 原理 图 
10-10 试 利用 节点 分 析 法 确定 如 图 10-59 所 示 电 路 


| 
ps ML 


GG 


中 的 ww， 假定 中 = 2 Krad/s. 
3 RH 


| 一 
136 sin wr A (4) 2 kt} 


十. 


50 mH < 0.1 +。 0 ts 


图 10-59 习题 10-10 的 电路 原理 图 


10-11 试 利 用 节点 分 析 法 分 析 如 图 10-60 所 示 电 
让 基 ， 路 ， 并 确定 电流 
- ]5 02 


-i 


图 10-60 ”习题 10-11 的 电路 原理 图 


10-12 试 利 用 节点 分 析 法 确定 如 图 10-61 所 示 电 路 
Pe 其， 中 的 5。 


| 
20 sin 10001 A( 4 ) 和 0 = 50 uF 


图 10-61 习题 10-12 的 电路 原理 图 


10-13 ”自行 选择 方法 确定 如 图 10-62 所 示 电 路 中 的 
ps a Fr,, 


-这 局 gm 和 6 


40 .230 Y 


图 10-62 习题 10-13 的 电路 原理 图 


FY 试 利用 节点 分 析 法 计算 如 图 10-63 所 示 电 路 
ps ML 中 市 点 1 与 节点 2 的 电压 ，。 

10-13 试 利用 节点 分 析 法 求解 如 图 10-64 所 示 电 路 
ps 有 中 的 电流 

lh 试 利用 节点 分 析 法 求解 如 图 10-65 所 示 电 路 
ps ML 


习题 了 7 


EE a ss 


中 的 电压 从， 10-19 ” 试 利用 节点 分 析 法 确定 如 图 10-68 所 示 电 路 
Be 直 ， 中 的 电压 嘱 ,。 


图 10-68 习题 10-19 的 电路 原理 图 


10-20 在 如 图 10-69 所 示 电 路 中 ，v(1) = Vsin cwi, 
vo() 二 4 sin(ot+ 区)， 试 推导 4 与 加 的 表达 


af 


图 10-69 ”习题 10-20 的 电路 原理 图 


10-21 对 如 图 10-70 所 示 各 电路 ， 试 求 w =0，ww 
ww 以 及 w= 1LC 时 的 i 


图 10-65 习题 10-16 的 电路 原理 图 


10-17 试 利 用 节点 分 析 法 确定 如 图 10-66 所 示 电 路 
ps 在， 中 的 电流 元。 


图 10-70 习题 10-21 的 电路 原理 图 


100220° Y 10-22 对 如 图 10-71 所 示 各 电路 ， 试 确定 VV， 


图 10-66 习题 10-17 的 电路 原理 图 


10-18 试 利用 节点 分 析 法 确定 如 图 10-67 所 示 电 路 
这 莫 ， 中 的 电压 信 。 


30 jn 4 15 电 


” 图 10-71 习题 10-22 的 电路 原理 图 


10-23 试 利用 节点 分 析 法 确定 如 图 10-72 所 示 电 路 
图 10-67 ”习题 10-18 的 电路 原理 图 中 的 电压 FF, 
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图 10-72 习题 10-23 的 电路 原理 图 


10.3 节 
10-24 试 利用 网 孔 分 析 法 求解 习题 10-2 电 路 中 的 
fa。 


10-25 试 利用 网 孔 分 析 法 求解 如 图 10-73 所 示 电 路 


起。 中 的 电流 六 
4 02 2H 


I0 cos 21V (+) C+) Gsin2rV 


图 10-73 习题 10-25 的 电路 原理 图 


10-26 试 利 用 网 孔 分 析 法 求解 如 图 10-74 所 示 电 路 
中 的 电流 亏 。 


2 kd2 luF 


10 cos 103r V .3 3 20 sin 103 V 


图 10-74 ”习题 10-26 的 电路 原理 图 


10-27” 试 利用 网 孔 分 析 法 求解 如 图 10-75 所 示 电 路 
六， ”中 的 电流 与。 


图 10-75 


习题 10-27 的 电路 原理 图 


在 如 图 10-76 所 示 电 路 中 ,假定 vj = 10 cos 
ML 4V，V=20ecos (4/ 一 30°), 试 确定 网 孔 电 流 
让 与 号 。 

试 利 用 网 筷 分 析 法 求解 如 图 10-77 所 示 电 路 
起， 中 的 电流 有 与 帮 。 


| 1&2 | H | ri 


图 10-76 “习题 10-28 的 电路 原理 图 
4 30 


ja 


0A20° V -6 £2 
图 10-77 习题 10-29 的 电路 原理 图 


10-30 试 利用 网 孔 分 析 法 求解 如 图 10-78 所 示 电 路 
um 中 的 yo， 假定 w = 120 cos(1007 4 90°) WV ,vy 
= 80 cos 1007 V, 


20 0 400 mH 200 mH 


图 10-78 习题 10-30 的 电路 原理 图 


10-31 有 也 利 用 网 孔 分 析 法 确定 如 图 10-79 所 示 电 路 


W 
ps i 中 的 电 ; 震 儿 ， 


图 10-79 ”习题 10-31 的 电路 原理 图 


10-32 试 利用 网 孔 分 析 法 确定 如 图 10-80 所 示 电 路 
pz 甘 ， 中 的 凡 与 1 


4 7 二 30° A 


图 10-80 ”习题 10-32 的 电路 原理 图 


10-33 试 利 用 网 孔 分 析 法 计算 习题 10-15 中 的 六 
cs 二 

ps ML 

ye 试 利用 网 所 分 析 法 求解 图 10-28 所 示 电 路 
ps 其， (例题 10-10) 中 的 LL,。 

10-33 试 利 用 网 孔 分 析 法 计算 图 10-30 所 示 电 路 
ps ML (练习 题 10-10) 中 的 大 

10-36 试 利用 网 孔 分 析 法 计算 如 图 10-81 所 示 电 路 
92 基 中 的 尼 

PSs ML do 


ji4n -30 


4C30 A (4) 


Ce 
2 02 A 


图 10-81 习题 10-36 的 电路 原理 图 


eh 不 利用 网 也 分析 法 求解 如 图 10-82 所 示 电 路 
ps ML 中 的 呈 、 与。 


Ds ML 中 的 乒 。 


EE 10-83 


习题 10-38 的 电路 原理 图 


ER 旗 求 如 图 10-84 所 示 电 路 中 的 厂 、 五 、 万 与 到 。 
> 并 


引 通 了 77 


图 10-84 习题 10-39 的 电路 原理 图 


10.4 节 
10-40 试 利 用 又 加 原理 求解 如 图 10-85 所 示 电 路 中 
Hi。 


4 01 


|0 cos dr V 2 


图 10-85 ”习题 10-40 的 电路 原理 图 


10-41 试 求 如 图 10-86 所 示 电 路 中 的 v。， 假 定 v. =6 
Cos 21 + 4 sin Ai V. 
0.25F 
中 
VW 20 Ta 


图 10-86 ”习题 10-41 的 电路 原理 图 
10-42 ” 试 求 如 图 10-87 所 示 电 路 中 的 大。 


0 60 £2 


-i409 (+)30L45° V 


图 10-87 习题 10-42 的 电路 原理 图 
10-43 试 利用 又 加 原理 求解 如 图 10-88 所 示 电 路 中 


的 六 。 


图 10-88 习题 10-43 的 电路 原理 图 


eostat+ 【0D2) A 站 10eosfar = 0°)V 
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10-44 试 利用 友 加 原理 求解 如 图 10-89 所 示 电 路 中 
HJv,， 假 定 %, = 50 sin 27 V， i = 2 cos(Or+ 
10°) 上。 


20 0&2 »H 


图 10-89 习题 10-44 的 电路 原理 图 


10-45 试 利 用 属 加 原理 求解 如 图 10-90 所 示 电 路 中 
Hyin), 


16 cos( lOr + 30°) Y [ -jl 旺 (6sin4rV 


300 mH 
图 10-90 “习题 10-45 的 电路 原理 图 


10-46 试 利 用 又 加 原理 求解 如 图 10-91 所 示 电 路 中 
vo(n)。 


5641 2H 


12 cos Mr Y 


图 10-91 习题 10-46 的 电路 原理 图 


10-47 试 利用 登 加 原理 确定 如 图 10-92 所 示 电 路 中 
pa 车 ， 的 i。 


10 sin(t — 30°) V (+) 


图 10-92 


习题 10-47 的 电路 原理 图 


10-48 ” 试 利用 又 加 原理 求解 如 图 10-93 所 示 电 路 中 


sm 过 i 
63 ML 的 六 。 


ES 


20 LF 


$0 cos 2000r VY 


2 sin 40001 A 【在 60 0 


图 10-93 


习题 10-48 的 电路 原理 图 


10.5 节 


10-49 试 利用 电源 变换 方法 求解 如 图 10-94 所 示 电 
路 中 的 六 


图 10-94 ”习题 10-49 的 电路 原理 图 


10-50 试 利 用 电源 变换 方法 求解 如 图 10-95 所 示 电 
Avo 
20 0 0.4 mH 


5 cos 10°r V 区 


图 10-95 


习题 10-50 的 电路 原理 图 


10-51 试 利用 电源 变换 方法 求解 习题 10-42 电 路 中 
的 大。 
10-52 试 利用 电源 变换 方法 求解 如 图 10-96 所 示 电 


BP。 路 中 的 


e070 V (+) 


图 10-96 ”习题 10-52 的 电路 原理 图 


10-53 ” 试 利用 电源 变换 方法 求解 如 图 10-97 所 示 电 
加 路 中 的 术 。 


4 -J3 82 Ee 


图 10-97 “习题 10-53 的 电路 原理 图 


10-34 ” 试 利 用 电源 变换 方法 重 做 习题 10-7。 
10.6 节 
10-33 试 求 如 图 10-98 所 示 各 电路 在 端口 a-b 处 的 
戴 维 南 等 效 电 路 与 诺顿 等 效 电 路 。 
ji200 10 0 
(a) 


好 
S030° V -10 0 
b 


-jn 


图 10-98 习题 10-55 的 电路 原理 图 


对 如 图 10-99 所 示 各 电路 ， 试 求 端口 a-b 处 
的 戴 维 南 等 效 电路 与 诺顿 等 效 电路 
时 2 


| 


120 /45° V 


10-36 


图 10-99 


习题 10-56 的 电路 原理 图 


习题 A719 


es 


10-57 试 求 如 图 10-100 所 示 电 路 的 戴 维 南 答 效 电 
路 与 诺顿 等 效 电 路 。 


sn -jil0n 20 


607120° V ji208 
图 10-100 ”习题 10-57 的 电路 原理 图 


10-38 对 如 图 10-101 所 示 电 路 ， 试 求 端口 a-4b 处 的 
戴 维 南 等 效 电 路 。 


5745° A (4) 


图 10-101 


习题 10-58 的 电路 原理 图 


试 计算 如 图 10-102 所 示 电 路 的 输出 阻抗 。 
-2 100n 


10-59 


六 人 一 一 


*4 = 


0.28. 


图 10-102 


习题 10-59 的 电路 原理 图 


10-60 试 求 如 图 10-103 所 示 电 路 从 如 下 端口 看 进 


sy 去 的 戴 维 南 等 效 电路 。 
(a) 端口 a-b，{b) 端口 c 一 妈 


图 10-103 习题 10-60 的 电路 原理 图 


pa 试 求 如 图 10-104 所 示 电 路 在 端口 a-b 处 的 
ps 划 ， 戴 维 南 等 效 电 路 ， 

10-62 ” 试 利 用 戴 维 南 定理 求解 如 图 10-105 所 示 电 
人 路 中 的 v。。 
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图 10-104 习题 10-61 的 电路 原理 图 


图 10-105 


10-63 试 确 定 如 图 10-106 所 示 电 路 在 端口 a-5 处 


3 


避 题 10-62 的 电路 原理 图 


32 的 诺顿 等 效 电路 ， 


4 cost200r + 30°) A C4 ， 


图 10-106 


避 题 10-63 的 电路 原理 图 
10-64 对 如 图 10-107 所 示 电 路 ， 试 求 端口 ao 一 5 处 的 


诺顿 等 效 电路 ， 


A400° A 


钳 10-107 


中 的 mu。 


图 10-108 


避 题 10-64 的 电路 原理 图 
10-65 ” 试 利 用 诺顿 定理 计算 如 图 10-108 所 示 电 路 


5 cos 2 VY 


下 肤 10-65 的 电路 原理 图 


-j300 


ee 


10-66 ” 试 确 定 如 图 10-109 所 示 网 络 在 端口 a 5 处 
ps ”的 戴 维 南 等 效 电路 与 诺顿 等 效 电路 。 假定 
10 radis. 


IO mF 12 cos wwr VY 


2 $n ET A C4) 


图 10-109 习题 10-66 的 电路 原理 图 


10-67 蕊 求 如 图 10-110 所 示 电 路 在 端口 o-5 处 的 
ps 由， 戴 维 南 等 效 电路 与 诺顿 等 效 电 路 。 


贸 10-110 习题 10-67 的 电路 厦 理 图 


10-68 ” 试 求 如 图 10-111 所 示 电 路 在 端口 ao- 处 的 
pS i 戴 维 南 等 效 电 路 。 


上 4 £5) 


6 sin IOr ¥ (+ 0 "IH, 


图 10-111 习题 10-68 的 电路 原理 图 


10.7 节 

10-69 ”对 如 图 10-112 所 示 的 微分 器 电路 ， 试 确定 
VyVF， 并 求 出 vA) = sin wr Hew = LRC 
时 的 输出 v5()。 


10-70 如 图 10-113 所 示 电 路 为 带 有 反馈 电阻 器 的 积 
分 器 ， 试 计算 wm=2cos 4x10 7V 时 的 ws(D。 
RR 


留 10-112 习题 10-69 的 电路 原理 图 


100 ki2 


图 10-113 习题 10-70 的 电路 原理 图 
10-71 试 求 如 图 10-114 所 示 运 算 放 大 器 电路 的 y、 


8 cos(21 + 30°) Y (+) 


图 10-114 


题 10-71 的 电路 原理 图 
10-72 试 计 算 如 图 10-115 所 示 运 算 放 大 器 电路 在 
ww =4cos107V 时 的 v 
s0 ka 


100 长 经 


图 10-115 习题 10-72 的 电路 原理 图 


10-73 如 果 输 入 阻抗 定义 为 Z, 一 VT, 试 求 R= 10 
kA, R=20 kA, C=10nF, C,=20nF. 
中 三 3000 rads 时 如 图 10-116 所 示 运 算 放 大 
后 电路 的 输入 阻抗 
Ci 


图 10-116 ”习题 10-73 的 电路 原理 图 


3 是 381 

1 0-74 坛 计算 如 图 10-117 所 示 运 算 放 大 器 电路 的 
电压 增益 4, = VV, 并 求 出 =0,. 一 on， 
外 二 上 RI OO 及 虽 一 17RjCC; 四 种 情况 下 的 
A,, 


图 10-117 习题 10-74 的 电路 原理 图 


10-73 在 如 图 10-118 所 示 运 算 放 大 器 电路 中 , 如 果 

pe HH C= C=1 nF, R=R-100 kQ，R 一 20 
KR == 0 kk ，w 一 2000 rad/s， 试 求 轩 环 
增益 与 输出 电压 相对 于 输入 电压 的 相 移 . 


AR 


,| C3 
Ys Ey 上 | br 
Ra 


图 10-118 习题 10-75 的 电路 原理 图 


本 已 


10-76 试 确定 如 图 10-119 所 示 运 算 放 大 器 电路 中 
ps 卉 的 上 与 1,。 


到 10-119 


习题 10-76 的 电路 原理 图 


10-77 试 计 算 如 图 10-120 所 示 运 算 放 大 器 电路 的 
Be 划 ， 闭 环 增益 V/V。 


382 第 10 章 正 强 稳 态 分 析 


10-81 试 利用 PSpice 确 定 如 图 10-124 所 示 电 路 中 
的 也 ， 假 定 四 = 1 radis， 


-j202 


245 24) 


10-120 习题 10-77 的 电路 原理 图 


10-78 试 确定 如 图 10-121 所 示 运 算 放 大 器 电路 的 


< 
ps i Vo), 


图 10-124 习题 10-81 的 电路 原理 图 
2 sin 400r V (+ ) 


10-82 试 利 用 PSpice 求 解 习 题 10-19 
10-83 试 利 用 PSpice 求 解 如 图 10-125 所 示 电 路 中 
的 vo 了， 假定 i =2cos(10° 门 A。 


图 10-121 习题 10-78 的 电路 原理 图 
10-79 ” 试 确 定 如 图 10-122 所 示 运 算 放 大 器 电路 的 


Volf), 


5cos 1027 VY 


图 10-125 习题 10-83 的 电路 原理 图 


图 10-122 习题 10-79 的 电路 原理 图 10-84 ” 试 利 用 PSpice 确 定 如 图 10-126 所 示 电 路 中 
10-80 ” 试 确 定 如 图 10-123 所 示 运 算 放 大 器 电路 在 HF',, 
oy 共 ，v=4cos(1000 /1-60%)V 时 的 vo(?)。 10-85 


试 利 用 PSpice 确 定 如 图 10-127 所 示 电 路 中 
0 kN Hb。 


图 10-123 ”习题 10-80 的 电路 原理 图 图 10-126 习题 10-84 的 电路 原理 图 


图 10-127 习题 10-85 的 电路 原理 图 


10-86 试 利 用 PSpice 确 定 如 图 10-128 所 未 网 阁 中 
的 启 、 护 与信。 


[10-128 


习题 10-86 的 电路 原理 图 


10-8? 试 利 用 PSpice 确 定 如 图 10-129 所 示 电 路 中 
HI % 四 与 1 


jiI0 0 


图 10-129 习题 10-87 的 电路 原理 图 


试 利用 PSpice 确 定 如 图 10-130 所 示 电 路 中 
的 wo 与 产 。 


4 0mF 2 H 


10-88 
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图 10-130 


引 题 10-88 的 电路 原理 图 


10.9 节 
10-89 ”如 图 10-131 所 示 运 算 放 大 器 电路 称 为 电感 


习题 383 


-= es BR Er ai 


便 拟 吉 ， 试 证 明 其 输入 阻抗 为 


2 = 加 = jwL 
I 
其 中 ， 
,~ RRR, 
l R 


图 10-131 习题 10-89 的 电路 原理 图 


10-90 图 10-132 所 示 为 一 个 维 四 电 桥 网 络 , 试 证 明 
输入 信和 号 与 输出 信号 相 移 为 零 时 的 频率 /为 


而 ~ xRC, 并 且 在 该 频率 处 所 需 的 增 畜 为 


二 ,= Faw 也 = 了 3。 


图 10-132 


习题 10-90 的 电路 原理 图 


10-91 考虑 如 图 10-133 所 示 的 振荡 器 电路 。 
(a) 试 确定 其 振荡 频率 ， 
(b) 试 确定 振荡 器 起 振 时 所 需 的 R 的 最 小 值 。 
10-92 ”如 图 10-134 所 示 振 荡 器 电路 采用 理想 运算 
放大 器 。 
(a) 试 计算 振 沪 器 起 振 所 需 的 最 小 电阻 值 RR,， 
(tb) 试 求 振东 频率， 
80 kN 


O04mH 2nF R 


图 10-133 习题 10-91 的 电路 原理 图 
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鲜 10-134 习题 10-92 的 电路 原理 图 


10-136” 哈 特 莱 振 功 器 ， 习 题 10-95 如 
10-93 ”如 图 10-135 所 示 为 一 个 考 毕 族 振 荡 器 | 特 莱 振荡 器 ， 习 题 10-95 的 


NE 
ed (Colpitts oscilator), 由 还 明 其 振 渐 频率 为 ; 电路 原理 图 
] 
1, = 10-96 ”对 于 如 图 10-137 所 示 的 振荡 器 ， 
| nL 
人 (a) 试 证 明 ; 
其 中 ，CT= CICWCI+C)， 假 定 >> 点 。 | 


VV 3+j@L/R- RIOL) 

(tb) 坛 确 定 其 振荡 频率 记 ，。 

(c) 坛 傅 定 使 得 振荡 器 起 振 时 ,RR 与 RR 之 间 
的 关系 。 


加 10-135 务 和 站 振 访 租 ,习题 10-93 的 电路 原理 图 
(提示 ; 将 反 馆 电路 中 阻抗 的 虚 部 设置 为 索 )， 


10-94 试 设计 一 个 工作 频率 为 50 kHz 的 考 毕 兹 振 
沟 咱 。 

10-95 如 图 10-136 所 示 为 一 个 哈 特 菜 振 荡 器 

(Hartley oscillator) ， 试 证 明 其 振荡 频率 为 ; 

| 图 10-137 习题 10-96 的 电路 原理 图 


六 一 2 CL +L) 


第 11 章 ”交流 功率 分 析 


有 四 件 事 是 永远 不 可 挤 回 的 : 说 出 去 的 话 、 射 出 去 的 遂 、 流逝 的 时 间 和 错过 的 机 会 ， 

一 一 波斯 哲人 Al Halif Omar Tbn 

扩展 职业 生涯 

电力 系统 工程 领域 的 职业 生涯 

1831 年 ， 迈克尔 :法 拉 各 【Michae| Faraday) 发 现 交 流 发 
电机 的 基本 原理 是 工程 领域 中 一 项 重大 突破 , 它 提 供 了 一 种 产 
生 电 能 的 便捷 途径 ,而 电能 恰恰 是 我 们 目前 日 向 使 用 的 备 类 电 
本 、 电 乞 以 及 机 电 设 备 所 必需 的 能 源 . 

电能 是 由 诸如 矿物 燃料 【天然气 、 石 油 煤 ) 福 燃 料 【 铀 )、 
水 利 能 源 (江河 落差 )、 地 热能 ( 热 水 、 热 流 1、 风 能 、 潮 沙 能 以 
及 生物 能 (垃圾 ) 等 不 同形 式 的 能 源 转换 得 到 的 ， 在 电力 工程 领域 
中 会 详细 研究 电能 产生 的 各 种 不 同 途径 而 且 电 力 工程 已 经 成 为 
电子 工程 中 一 门 不 可 或 抽 的 子 学 料 .电气 工程 师 应 该 名 练 掌握 中 
能 的 分 析 、 产 生 、 传 输 . 配送 以 及 成 本 计算 等 基本 大 识 ， 

电力 行业 是 电子 工程 师 的 一 个 巨大 雇主 。 该 行业 包括 成 。 ”低压 三 线 配 电 系统 中 的 柱 式 变 压 器 
十 上 万 个 电力 供应 系统 ， 大 到 为 各 大 区 域 供电 的 大 型 互 联 申 
网 ， 小 到 为 各 个 社区 和 工厂 供电 的 小 型 电力 公司 . 由 于 电力 行业 所 固有 的 复杂 性 ， 使 得 其 不 同 的 部 
“需要 大 量 的 电气 工程 工作 人 员 ， 如 发 电厂 、 输 电 与 配 电 、 电 力 系统 维护 ， 科 学 研究 、 数 据 欧 取 占 
数据 流 控制 ， 以 及 管理 等 等 。 由 于 各 地 者 需要 用 电 . 电力 公司 也 就 各 处 都 有 ， 同 时 也 为 世界 各 国 的 
人 们 提供 了 令 人 兴奋 的 坪 训 机 会 和 稳定 的 就 业 机 会 


11.1 引言 


之 前 对 交流 电路 的 分 析 主 要 集中 于 电压 与 电流 的 计算 ， 本 草 主 要 介绍 变 流 电路 的 功率 分 析 ，。 

交流 功率 分 析 具 有 极其 重要 的 意义 。 功 率 是 电气 设施 . 电子 系统 与 通信 系统 中 最 为 重要 的 物理 
量 ， 央 为 上 述 系统 中 均 存 在 从 一 点 到 另 一 点 的 功率 传输 。 同 时 ， 各 种 工业 用 电 设备 或 家 用 电子 设 
香 一 一 电 局 、 电 动机 、 照 明灯 、 压 力 慰 斗 、 电 视 机 、 个 人 计算 机 等 都 有 一 个 额定 功率 值 ， 即 设备 正 
稍 工 作 所 要 求 的 功率 , 如 果 超 过 额定 功率 将 造成 设备 的 永久 性 损坏 . 坟 贡 用 的 电功率 为 50 Hz 或 60 Hz 
鸭 交 流 电 。 选 择 交流 电 取 代 直 流 电 后 ， 即 可 实现 从 发 电 | 到 用 户 的 高 压 电 传输 。 

本 章 首先 定义 并 推导 瞬时 功率 与 平均 功率 ， 之 后 介绍 其 他 功率 的 概念 。 作 为 这 些 概念 的 实际 应 
用 ， 本 划 将 讨论 如 何 测 晤 交流 功率 ， 以 及 供电 公司 如 何 收取 消费 者 的 电费 。 


11.< 瞬时 功率 与 平均 功率 


第 2 章 已 经 学 过 , 元 件 吸 收 的 瞬时 功率 mn) 等 该 元 件 两 端的 瞬时 电压 wj) 与 流 经 该 元 件 的 瞬时 电 
激 X0 的 乘积 。 假 定 采 用 无 源 符号 规约 ， 则 有 


局 (站 二 VD if) (11-1) 
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占 时 功率 (单位 为 瓦特 ) 是 指 任 一 皮 间 的 功率 。 

皮 时 功率 也 可 以 认为 是 电路 元 件 在 某 个 特定 时 
刻 所 吸收 的 功率 ， 瞬 时 功率 通常 用 小 写字 母 表示 。 

瞬时 功率 是 元 件 吸收 能 量 的 速率 。 

下 面 车 虑 电路 元 件 的 任意 组 合 在 正弦 信号 激励 
吸收 的 瞬时 功率 的 一 般 情况 , 如 图 11-1 所 示 。 令 电 
路 终端 的 电压 与 电流 为 : 


下 续 电 源 


图 11-1 正 纺 电源 与 无 源 线性 电路 


Hn) = Fcos (wrt+o) (11-2a) 
i(7) = Thcos (wr+ 8) (11-2b) 
其 中 ， 记 与 lm 为 振幅 【 即 峰值 )，& 入 与 和 8 分别 为 电压 与 电流 的 相位 角 。 于 是 ， 电 路 吸收 的 瞬时 功率 为 ， 
PND)= WD) 0) = Fh Hn COs (wt + 0) cos (wrt+ 0) (11=3) 

利用 三 角 恒 等 式 ， 
COS 4 cos B=-[cos(A4— B)+cos(A+ 有 {11-4) 

将 式 (11-3) 写 为 ; 

p(f) = = Vln cos(. 一 世 ) 十 < Vn Cos(20t + 0 +A) (11-5) 


上 式 表 明 ， 有 瞬时 功率 包括 两 部 分 ， 第 一 部 分 为 常量 ， 与 时 间 无 关 ， 其 值 取决 于 电压 与 电流 之 间 的 相 
位 其 ， 第 二 部 分 为 正弦 国 数 ， 其 频率 为 2 ， 即 电压 或 电流 角 频 率 的 两 倍 。 

式 (11-5) 中 p(7) 的 波形 图 如 图 11-2 所 示 ， 图 中 T=2nw 为 电压 或 电流 的 周期 。 由 图 可 见 ， P( 站 为 周 
期 信号 ，p(n 站 =plt1+ Th)， 其 周期 为 丈 = TI2， 因 为 p(n) 的 频率 是 电压 或 电流 频率 的 2 倍 。 同 时 还 可 以 观 
察 到 ， 在 一 个 周期 的 部 分 时 间 p(n) 为 正 ， 其 余 时 间 p(n) 为 负 。 当 p(n) 为 正 时 ， 电 路 吸收 功率 ， 而 当 p(1) 
为 负 时 ， 电 源 吸 收 功率 ， 也 就 是 说 功率 由 电路 传送 到 电源 ， 这 种 情况 在 电路 中 包括 储 能 元 件 (电感 
器 或 电容 器 ) 时 是 可 能 的 。 


Plt) 


EE BE US 国 国 | “ 呈 国 辣 国 | 国 辐 呈 国 | 国 国 EN En i ED ES 


i ls cos(0, 一 8) 


f{ 
2 


图 11-2 流入 电路 的 瞬时 功率 p(1) 


由 于 瞬时 功率 是 随时 间 而 变化 的 ， 因 此 难以 测量 。 平 均 功 率 则 容易 测量 。 实 际 上， 用 于 测量 功 
率 的 仪器 -瓦特 表 (功率 计 ) 所 测 得 的 就 是 平均 功率 。 

平均 功率 (单位 为 瓦特 ) 是 指 一 个 周期 内 瞳 时 功率 的 平均 值 : J 
于 是 ,平均 功率 可 以 表示 为 


i 1 下 a 
el i = 
mm 了 IE 


P= 二 | PLDdi (11-6) 


虽然 式 (11-6) 是 对 周期 T 取 平均 的 ， 如 果 在 p(n) 的 实际 周期 ， 即 76= T/2 内 取 积 分 ， 同 样 会 得 到 相 
同 的 结果 。 
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特 式 (11-5) 中 的 p(n 代入 式 (11-6)， 有 . 
Re [or cos( 避 — 8)di 
Fa 


2 
| fr 
+ 二 | 一 了 cos(et1 十 上 +0)di 
站 2”” (11-7) 


+ 50 - 「 cos{(20 +0 +0 di 

上 上 坏 中 的 第 一 项 为 常数 ， 常 数 的 平均 仍 为 原来 的 常数 ， 第 二 项 为 正弦 函数 的 积分 。 因 为 正弦 东 
数 正 半 周 的 面积 与 其 负 半 周 的 面积 相互 抵消 , 所 以 正弦 函数 在 -个 周期 内 的 平均 为 零 , 因此 , 式 (11-7) 
中 的 第 二 项 为 零 ， 于 是 平均 功率 为 . 


P=~V,1, cos(O 一 刁 ) (11-8) 


由 于 cos( 允 一 8)=cos( 和 一 入)， 所 以 重要 的 是 电压 与 电流 之 间 的 相位 差 . 

和 主意 ，P(0) 是 随时 间 变 化 的 ， 而 P 是 与 时 间 无 关 的 。 如 果 要 求 瞬时 功率 ， 必须 求 出 时 域 中 的 wn) 
5 与 KD# 但 是 要 求 平均 功率 时 ， 只 需要 电 奈 与 电流 可 以 在 时 域 中 表达 ， 如 式 (11-8)， 或 可 以 在 频 域 中 表 
述 。 式 (11-2) 中 vWD) 与 i(?) 的 相 量 形式 分 别 为 F= VW,/8, 与 1=1, /8 ， P 既 可 以 用 式 (11-8) 计 算 ， 也 可 以 用 
相 量 V 与 计算。 利用 相 量 计算 时 ， 由 于 : 


=V1* = VIn LQ. -6 


, (11-9) 
= nin[cos(A -0)+ jsin(Q, -@) 
可 以 看 出 ， 上 式 中 的 实 部 即 式 (11-8) 所 定义 的 平均 功率 P， 于 是 ， 
P= =RelVI*] = -VL cos(t — 8) (11-10) 


下面 考 虑 式 (11-10) 的 两 种 特殊 情况 。 当 =8 时 , 电压 与 电流 同 相 ， 意 指 纯 电 阻 电 路 或 电阻 性 负 
载 *"， 并 且 .. 


P=lipy1 = 工 /R- 工 7PR (11-11) 
2 2 2 
其 中 ,| 了 i=1x 玉 。 式 (11-11) 表 明 , 纯 电 阻 电 路 在 任何 时 刻 均 吸收 功率 。 当 人 一 外 = 土 90? 时 ， 为 纯 电 
杭 电 路 ， 日 有 : 
P=3V,1,c0s90°=0 (11-12) 


表明 纯 电 抗 电路 吸收 的 平均 功率 为 零 。 总 之 ， 
电阻 性 负载 (R) 在 任何 时 刻 均 吸收 功率 ， 而 电抗 负载 (L 或 C) 吸收 的 平均 功率 为 尝 。 


例题 11-14 已 知 v(1) = 120 cos(37714+45°)V, i(n) = 10 cos(3771- 10")A， 试 求 如 图 11-1 所 示 无 源 线 性 网 
洛 所 吸收 的 瞬时 功率 与 平均 功率 。 
解 ”瞬时 功率 为 : 
p=ri= 1200 cos(3771+ 45°) cos(3771— 10°) 
利用 三 角 恒 等 式 : 


Cos Acos B= ~[cos(4 +B)+cos(A— B) 
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得 到 : 
P=000 [cos(7341+ 35°)+ cos55°] 
有 ， 
pl) = 344.2 + 600 cos( 7541+35° }W 
平均 功率 为 ， 


P=3V,1, cos(0, -0)=L120(10)cos[45°—(-10°)] 
= 600c0s35° = 344.2W 


引 上 述 p(D) 中 的 常数 项 。 


练习 题 11-1 如 果 wn) = 80 cos(10 1+20°5)V, i(D) = 15 sin (101+60°)A, 试 计 算 如 图 11-1 所 示 无 源 线 性 
网 络 所 吸收 的 瞬时 功率 与 平均 功率 。 
答 385.7+600 cos(20 71 一 10° )W,，385.7W. 


例题 11-2 当 阻 抗 2=30 一 j70 9 两 端的 电压 KV= 120402V 时 ， 试 计算 该 负载 吸收 的 平均 功率 。 
解 ” 流 过 该 阻抗 的 电流 为 


D 本 
1= 二 -0 -12000- -15761668oA 
Z 30-j70 76.16/-66.8° 


平均 功率 为 ， 
P==W1, cos(0 -0) = (120)(1.576)cos(0 66.8°) = 37.24W 
I 
练习 是 11-2 如 果 流 过 阻抗 2 = 20/ -22° 0 的 电流 为 1 = —» 4 
104302 A， 试 求 传递 给 该 阻抗 的 平均 功率 . 
答 9272W， 5/30° V -im 
例题 11-3 对 于 如 图 11-3 所 示 电 路 , 试 求 电源 提供 的 平均 
功率 与 电阻 器 吸收 的 平均 功率 ， 图 11-3 ”例题 11-3 的 电路 原理 图 
解 ” 电 路 中 的 电流 1 为 : 
5/30° 5/30° 
=- =—— 1.|118/56.57° 
, 4-j2 4.472/-26.57° 8 和 
电压 源 提 供 的 平均 功率 为 ， 
已 = 二 (5J(1.118)cos(30e - 56.57°) =2.5W 
疲 过 电阻 器 的 电流 为 ， 
fn 一 f=].] I8/S6.537°A 
Vr =4Ir =4.472/56.57° V 
培 电 阻 器 吸收 的 平均 功率 为 ; 
忆 = 二 (4.472ML.118) = 2.5W 3 £2 


由 此 可 见 ， 电 阻 器 吸收 的 平均 功率 与 电源 提供 的 平均 功率 
相同 ， 电 容器 吸收 的 平均 功率 为 零 。 


练习 题 11-3 在 如 图 11-4 所 示 电 路 中 ， 试 计算 电阻 器 与 电 和 
感 器 吸收 的 平均 功率 ， 并 求 电 压 源 提供 的 平均 功率 。 图 11-4 练习 题 11-3 的 电路 原理 图 


B45° V jiQ 


11.2 上 昭 时 功率 与 平均 功 痒 389 


答 96W, 0W, 96W. 
例题 11-4 试 确定 如 图 11-5a 所 示 电 路 中 各 电源 产生 的 平均 功率 | 及 各 无 源 元 件 吸 收 的 平均 功率 。 


20 02 -5 二 0 0 -isn 


470° A 


图 11-5 ”例题 11-4 的 电路 原理 图 
解 ”应 用 网 孔 分 析 法 ， 如 图 11-5b 所 示 。 对 于 网 孔 1， 有 ， 
1 =4A 
对 于 网 孔 2， 有 :; 
(jl10-j5)7,-jlor +60Z30*=0， J =4A 
即 ， 
jsS1 = -60/30°+ j40 = 1 =-12/ -60°+8 
=10.58/79.1° A 
对 于 电压 源 而 言 ， 流 过 它 的 电流 为 有 = 10.58/79.1° A， 其 两 端的 电压 为 60/30* V， 于 是 平均 功率 为 ， 
二 3(60)(10.58)cos(30° - 79.1°) = 207.8W 
按照 无 源 符 号 规约 (参见 图 11-8)， 从 天 的 方向 与 电压 源 的 极 性 来 看 ， 这 个 平均 功率 是 被 电压 源 吸 收 
的 ， 也 就 是 说 ， 该 电路 将 平均 功率 传递 给 电压 源 。 
对 于 电流 源 而 言 ， 流 过 它 的 电流 为 = 4/0?， 它 两 端的 电压 为 ， 
=207 +j10(n 1)=80+j10(4- 2 i10.39) 
=183.9+j20=184.984/6.21°V 
于 是 ， 该 电流 源 提 供 的 平均 功率 为 ， 
P=—-(184.984)(4)cos(6.21° -0) = -367.8W 
根据 无 源 罕 号 规约 ， 平均 功 率 为 负 ， 表 示 读 电流 源 向 电路 提供 功率 ， 
对 于 电阻 器 而 喜 ， 流 过 它 的 电流 为 有 = 4/05， 其 两 端的 电压 为 20 /= 80/0*， 于 是 ， 读 电阻 器 吸 
收 的 功率 为 ; 


F = (80)(4) =160W 


对 于 电容 器 而 言 ， 流 过 它 的 电流 为 1 = 10.58/79.1°， 其 两 问 的 电压 为 一 j5h =(5/ 一 90°X(10.58/79.1°)= 
532.9179.1° -90*， 于 是 ， 读 电容 器 吸收 的 平均 功率 为 ， 


a ==(52.9)(10.58)cos(_90°) = 人 0 


对 于 电感 器 而 吉 ， 流 过 它 的 电流 为 石 一 五 =2 一 ji10.39= 10.58/ 一 79.1*， 其 两 端的 电压 为 j10(h 一 六 )= 
105.8/ 一 79.1° +90*， 因 此 ， 电 感 器 吸收 的 平均 功率 为 . 


P = (105.8)(10.58)eos 90°=0 
可 以 注意 到 ， 电 感 器 与 电容 器 吸收 的 平均 功率 均 为 零 ， 并 且 电 流 源 提供 的 总 功率 等 于 电阻 器 与 电压 
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产 吸 收 的 功率 ， HD ， 
P+t+P+Pyt+P +Ps= —367.8+160+014 0 +207.8=0 
表明 功率 是 守恒 的 。 
练习 是 11-4 试 计算 如 图 11-6 所 示 电 路 中 五 个 元 件 分 别 吸收 的 平均 功率 ， 
苦 40 V 电 压 源 : — 80 WW， ]20 VY 电压 源 ， —40 WwW 电阻 器 ， 1 O00 WI 其 他 ， UW 。 
8 ee: 


4005 V 汪汪 20790° V 


图 11-6 练习 题 11-4 的 电路 原理 图 


11.3 最 大 平均 功率 传输 


本 书 4.8 市 解决 了 电阻 性 供电 网 络 为 其 负载 员 提 供 功率 的 最 大 功率 传输 问题 。 如 采用 戴 维 南 等 效 
表示 供电 电路 ， 则 可 以 证 明 ， 当 负载 电阻 等 于 戴 维 南 电阻 ， 即 RI = Rn 时， 传输 给 负载 的 功率 最 大 ， 
站 血 ， 将 该 结果 扩展 到 交流 电路 中 。 

专 谍 如 图 11-7 所 示 电 路 ， 图 中 交流 电路 与 负载 Zi 相连 接 ， 并 以 戴 维 南 等 效 电路 表示 该 交流 电路 。 
负载 通常 用 阻抗 表示 ， 可 以 是 电动 机 、 天 线 、 电 视 机 等 的 模型 ， 戴 维 两 阻抗 Zn 与 负载 阻抗 Zi 的 直角 


坐标 表示 式 为 
Th = Rint XT (| 1 -138) 
2 = 办 十] 是 (11-13b) 
Ty 
Vy Zz 
(a) 带 负 载 电 中 8 (b) 戴 维 南 等 效 电 路 
图 11-7 确定 最 大 平均 功率 传输 条 件 
流 过 负载 的 电流 为 ; 
= 户 =—— nn (11-14) 
,te (RR, + +(R + 本) 
由 式 (11-11) 可 知 ， 传 递 给 负载 的 平均 功率 为 ， 
P=LIIFR 一 Lan 由 一 (11-13) 
2 (CA 二 二 十 (天 + 小 
我 们 时 目标 是 调节 负载 参数 部 与 总 ， 从 而 使 得 PP 最大。 为 此 ， 令 EPI6RL =0，6p/ay =0。 由 式 (11-15) 
bj 得， 
一 -| RD) (Nn +%,) pr (11-16a) 
人 [(R. +RR ) 十 (性 十 站 ) 
oP VT [RY + RY +X +X) -2R(R + R 有 (11-16b) 


aR 2[(R. R ) 十 (和 x 三 
令 GPeW =0 得 到 
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人 二 一 (11-17) 


VR +(X, +X (11-18) 


合并 式 (11-17) 与 式 (11-18) 得 到 如 下 结论 ， 为 实现 最 大 平均 功率 传输 ， 所 选择 的 ZI 必须 满足 = - Th 
H.R = 一 下 Th， 有] ， 


邻 GP/OR| =0 得 到 . 


(11-19) 


对 于 最 大 平均 功率 传输 而 言 ， 向 载 阻 抗 21 必须 等 于 裔 维 南 阻 抗 2 的 共 二 复 绕 ， 
当 五 = 时 ， 称 负 载 与 电源 是 匹配 的 . 
EF: 述 结果 称 为 正 续 稳 态 条 件 下 的 最 大 平均 功率 传输 定理 {maximum average power transfer theorem ) . 
在 式 (11-15) 中 令 员 = RmHAX = — Nm, 则 得 到 最 大 平均 功率 为 ， 
rr 


(11-20) 


在 负载 为 纯 实 数 的 情况 下 ， 在 式 (11-18) 中 ， 令 羡 =0， 可 以 得 到 最 大 功率 传输 条 件 为 ， 

R=/R + xX =| | (11-21) 
式 (11-21) 表 明 ， 对 于 纯 电 阻 负载 而 言 ， 最 大 功率 传输 条 
件 为 : 负载 阻抗 ( 即 电 阻 ) 等 于 戴 维 南 阻 抗 的 模 ， 


例题 计 -5 试 确定 从 如 图 11-8 所 示 电 路 中 吸收 的 平均 功 。 10Z0*V 
率 最 大 的 负载 阻抗 ZL. ， 并 计算 相应 的 最 大 平均 功率 ， 

解 首先 确定 负载 两 端的 戴 维 南 等 效 电 路 。 由 图 11-9a 

所 示 电 路 可 以 求 出 Zm; | TS 例题 11-5 的 电路 原理 图 

2 =j5+4||(8— j6) yi me 2.933+ j4.4670 

4+8—j6 


站 吕 15 全 4 150 


8 42 Zh 
-一 一 一 一 


-je 


(a) 
图 11-9 求解 图 11-8 所 示 电 路 的 戴 维 南 等 效 电路 
由 图 11-9b 所 示 的 电路 可 以 求 出 所 ,， 由 分 压 原 理 ， 有 ， 
=— 0 (0, =7.454 /— 10.3°V 
4+8—]6 


当 负 载 阻抗 为 Z1 = Znm =2.933 一 j4.467 Q 时 ， 从 电路 中 吸收 的 平均 功率 最 大 。 
根据 式 (11-20)， 最 大 平均 功率 为 ， 


练习 题 11-5 对 于 图 11-10 所 示 电 路 ， 坛 求 吸 收 最 大 平均 功率 时 的 负载 阻抗 ZL , 并 计算 该 最 大 平均 功率 。 
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符 3.415 一 j 0.7317 Q，1.429 W 。 
例题 11-6 在 如 图 11-11 所 示 电 路 中 ， 试 求 吸收 最 大 平均 功率 时 的 Ri 值 ， 并 计算 该 功率 . 


Jj40 j109 40n -Jn 


80 3 


图 11-10 ”练习 题 11-5 的 电路 原理 图 图 11-11 例题 11-6 的 电路 原理 图 


解 ”首先 求 出 Ri 两 端的 戴 维 南 等 效 电路 ， 
j20(40— j30) 


Z, =(40-j30)||j20= 
"7 0+40- 0 


=9.412+ j22.350 


由 分 压 原 理 ， 有 : 
ji20 
隔 = 一 一 一 一 一 一 (150/30?)= 72.76/134°V 
机 207402 30 


R= 2, |= V9.412: +22.35: = 24.25Q 
2761B34 , 
{= Z .+R 33.66+ 1j22.35 Rn 
Ri 吸收 的 最 大 平均 功率 为 ， 

Pp. = IFR =5(1.8) (24.25) =39.29W 
练习 题 11-6 在 如 图 11-12 所 示 电路 中 ， 调 节 电 阻 器 RR 至 能 吸收 最 大 平均 功率 ， 试 计 算 Ri 及 其 吸收 的 
最 大 平均 功率 值 。 
答 30 品 ，6.863 W， 


图 11-12 练习 题 11-6 的 电路 原理 图 


11.4 ”有效 值 

有 效 值 (effective value) 的 概念 源 于 测量 交流 电压 源 或 电流 源 传递 给 电阻 性 负载 的 有 效 功 率 的 
必要 性 。 

周期 性 电流 的 有 效 值 是 指 与 该 周期 性 电流 传递 给 电阻 器 的 平均 功率 相等 的 直流 电流 什 ” 


i 
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在 如 图 11-13 所 示 电 路 中 ， 图 a 中 的 电路 为 交流 电路 ， 图 b 中 的 电路 为 直流 电路 。 我 们 的 目的 是 求 出 与 
正弦 电流 i 传递 给 电阻 器 R 的 平均 功率 相等 的 有 效 值 电流 /.r， 读 交流 电路 中 ， 电阻 器 吸收 的 平均 功率 
为 : 


| er, _R rT, 
P== ,R= di (11-22) 
i(r) I rr 
mii 
十 
rf) EE R Vm R 
(al 诡 流 电路 (b) 衣 流 电路 


图 11-13 求解 有 效 电 流 的 电路 原理 图 


向 在 直流 电路 中 ， 电 阻 器 吸收 的 功率 为 ， 
aR (11-23) 
令 式 (11-22) 与 式 (11-23) 相 等 ， 即 可 求 出 Lr; 


.一 =[ Fd ] | -24 
译作 一 Tj ( 及 ) 


忆 涯 电压 有 效 值 的 求解 方法 与 交流 电流 有 效 值 的 求解 方法 相同 ， 和 ， 
pa = ra (11-25) 
[ 式 表 明 ， 有 效 值 就 是 周期 信号 平方 的 均 方 根 (或 平均 )。 因 此 ， 有 效 值 通常 也 称 为 均 方 根 值 
(root-mean-square)， 简 称 rms 值 ， 写 作 ， 
lr = Tms Veg= Vm (11-26) 
对 于 任意 周期 函数 x(1)， 其 有 效 值 即 rms 值 为 ， 


(11-27) 


周期 信号 的 有 效 值 就 是 它 的 均 方 根 (rms) 值 。 
式 (11-27) 表 明 ， 为 了 求 得 x(7) 的 rms 值 ， 首 先 求 出 其 平方 值 *， 之 后 求 平均 值 ， 即 ， 


= 「 x“di 


最 后 再 求 该 均值 的 平方 根 ( V )。 常 数 的 rms 仍 然 是 它 本 身 ， 正 弦 言 -号 二 六 三 Jmcos wt 的 有 效 值 或 rms 


值 为 ， 
Tr 。 。， 
了 = [| 1 cos” cor di 
i it 
- " (11-28) 
[12 er I 

= = a ") = 

| > + COs 2 )dr 了 7? 


同 理 ， 对 于 wb= Vncos of， 其 有 效 值 为 ， 


| 


大 
必须 牢记 的 是 ， 式 (11-28) 与 式 (11-29) 仅 适用 于 正 苹 信息 。 
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es 


利用 rms 值 来 表示 式 (11-8) 中 的 平均 功率 ， 可 
p=.1 Cos 总 _0)=— 


cos(0 -0) 


J 应 " (11-30) 


类 似 地 ， 式 (11-11) 表 示 的 电阻 器 RR 吸收 的 平均 功率 看 可 以 写 为 ， 
EA: 
P=[* R= -31 
mR = (11-31) 


对 于 给 定 的 正弦 电压 或 正弦 电流 而 言 ， 由 于 其 平均 值 为 零 ， 所 以 通常 用 它 的 最 太 值 《 即 峰值 ) 
或 rms 值 来 表示 之 。 电 力 公司 一 般 用 rms 值 而 不 是 峰值 标 称 相 量 大 小 ， 例 如 ， 民用 电压 110 V (我 国 为 
220 Vi 就是 电力 公司 供电 电压 的 rms 值 。 在 功率 分 析 iD 
中 , 利用 有 效 值 表 示 电 压 与 电流 是 比较 方便 的 。 另 外 ， 
模拟 电压 表 与 电流 表 的 读数 分 别 为 被 测 电 压 或 电流 的 10 
rms 值 。 


例题 11-7 试 确定 如 图 11-14 所 示 电 流 波形 的 rms 值 ， 
如 采访 电流 流 过 一 个 2 只 电阻 器 , 试 求 该 电阻 器 吸收 的 i 
平均 功率 ， 

解 ” 图 示 电 流 波形 的 周期 为 T=4， 一 个 周期 内 恋 电 流 
波形 的 表述 式 为 ， 


图 11-14 例题 11-7 的 电流 波形 图 


| 5 ,DO<r<2> 


站 一 
"(0) [= 10, 2<r<4 


于 十 让 其 rms 值 为 和 


mm 


0 
| 
2 


了 2 E 二 200 |- 8.163A 


2 2 电阻 器 吸收 的 平均 功率 为 ; 
P= R={8.165)(2)=133.3W 


练习 题 11-7 试 求 如 图 11-15 所 示 电 流 波形 的 rms 值 ， 如 果 该 电流 流 过 一 个 9 Q 电 阻 器 ， 试 计算 该 电阻 
寿 踊 收 的 平均 功率 。 
答 2.309A，48 W。 


例题 位-8 如 图 11-16 所 示 波 形 为 半 波 整流 正弦 波 ， 试 求 其 mms 值 以 及 10 Q 电 阻 器 消耗 的 平均 功率 值 


A 从 


图 11-15 练习 题 11-7 的 电流 波形 图 图 11-16 例题 11-8 的 电压 波形 图 
解 ” 该 电压 波形 的 周期 为 T=2x， 并 且 w1) 可 表示 为 
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一 ”一 一 


fn |10sin i OQ<ren 
uv{f) = 
10 


NTO! < AT 
其 rms 值 为 ， 
rm _ 1 _ | 12 ne 
Ve = | vy (rT) di -到 | (lOsin ty dr+ | 0 dr 
但 由 于 sin*r = i cos 21), PL ， 


TT 


|] pa 
Vs 一 二 一 1 — Cos 21)di = - | -一 四 
< 2 2T 了 


性 


-rlsin 2 — 0 |= 5, =5V 
27 2 
电阻 看 吸 收 的 平均 功率 为 ， 
P=—m -> -2.5W 站 
R 10 8 
练习 题 11-8 ” 试 求 如 图 11-17 所 未 的 全 波 整流 正 弦 波 的 rmas 
值 ， 井 计算 6 吕 电 阻 器 销 耗 的 平均 功率 。 
答 5.657VW，5.334W . 0 n 27 3m 
11.5 ” 视 在 功率 与 功率 因数 图 11-17 练习 题 11-8 的 电压 波形 图 
由 112 节 可 知 ， 如 果 电 路 终端 的 电压 与 电流 为 ， 
WD)= Fncos (wr +0), HD)= iheos (wr + 0) 【]1-32) 
或 用 相 量 形式 表示 为 多 = Js 外，1= 4104， 则 其 平均 功率 为 
P=3V.1,c0s(0.-0) (11-33) 
由 11.4 节 可 知 : 
P= Vnslrmscos (0, — 0,) = 8 cos (9, — 6) (11-34) 


上 坏 中 出 现 了 新 的 一 项 ; 


平 芍 功 率 为 两 项 的 乘积 ， 其 中 乘积 后 swys 称 为 视 在 功率 (apparent power) S， 因 子 cos (9, 0) 称 为 功 
率 因数 【power factor，pf) 。 

秽 企 功率 (单位 为 VA) 是 指 电 压 与 昌 流 的 有 效 值 科 积 。 
之 所 以 称 为 视 在 功率 ， 是 因为 与 直流 电阻 性 电路 相 类 似 ， 功率 表面 上 看 应 该 是 电压 与 电流 之 乘积 。 
化 在 功率 的 单位 为 伏 安 或 VA， 以 区 别 于 单位 为 瓦特 的 平均 功率 或 有 功 功 率 ， 功率 因数 是 无 量 纲 的 ， 
由 于 它 是 平均 功率 与 视 在 功率 之 比 ， 即 ; 


pf = =cos(0 -0) (11-36) 


由 于 角度 (一) 的 余 续 值 为 功率 因数 ， 因 此 将 读 角 度 称 为 功率 因数 角 (power factor angle)。 如 果 玉 
为 俱 载 两 端的 电压 ，/ 为 流 过 负载 的 电流 ， 则 功率 因数 角 等 于 负载 阻抗 的 辐 角 。 这 是 因为 . 


(11-37) 
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Re 


另外 ， 由 于 ， 
和 pms = = Vn 0. (11-38a) 
TITIS | NT 
Ths 三 一 二 二 了， A ] -38 
3 /9 (11-38b) 
叫 阻 抗 为 : 
FF 及 V 
= ee i 一 由 前 全 
1 Im fo W130) 


功率 因数 是 指 电压 与 电流 的 相位 角 之 差 的 余 范 值 . 同时 也 是 和 负载 阻抗 辐 角 的 余 芳 值 . 
由 式 {11-36) 可 知 , 功率 因数 可 以 看 作 是 由 视 在 功率 得 到 有 功 功 率 或 平均 功率 所 必须 相 乘 的 - -个 因子 ， 
其 值 在 0 与 1 之 间 。 对 于 纯 电 阻 性 负载 而 寺 ， 电压 与 电流 是 同 相 的 ， 所 以 和 一目 =0 月 pf= 1， 也 就 是 说 ， 
此 时 视 在 功率 等 于 平均 功率 。 对 于 纯 电 抗 负 载 而 音 ，& -上 = 土 90" 且 pf=0， 此 时 平均 功率 为 零 。 在 
这 国 种 极端 情况 之 间 ，pf 可 以 说 是 超前 的 或 滞后 的 。 超前 功率 因数 是 指 电流 超前 于 电压 ， 此 时 电路 
负载 呈 电容 性 ， 兆 后 功率 因数 是 指 电流 滞后 于 电压 ， 此 时 电路 负载 呈 电 感性 。 在 11.9.2 节 还 会 看 到 ， 
功率 因数 会 影响 用 户 支付 给 供电 公司 的 电费 . 

由 陈 (11-36) 可 知 ， 功率 因数 也 可 以 看 成 是 负载 消耗 的 有 功 功 率 与 负载 的 视 在 功率 之 比 ， 
例题 11-9 当 激 励 电压 为 wm = 120 cos(100rr - 20 ) VY 时 ， 流 过 某 串 接 人 负载 的 电流 为 i(1) =4 cos(100x 
+107)A， 试 求 读 负载 的 视 在 功率 与 功率 因数 ， 于 确定 构成 该 捉 接 负载 的 元 件 值 。 
解 ” 视 在 功率 为 ， 


120 : 
二 二 了 二 -一 一 一 一 二 40VA 
SS™ 2 


功率 因数 为 ， 
PI1=cos (8,—)=cos( 一 20° 一 10°)=0.866 (超前 ) 
由 于 电流 超前 于 电压 ， 因 此 pf 为 超前 的 。 功 率 因数 还 可 以 由 负载 阻抗 求 得 ， 
六 120/- 20° 
"i WE = 30/-30° =25.98 jl50 
pf 一 cos( 一 305)=0.866 (超前 ) 
负载 阻抗 Z 可 以 看 作 是 一 个 25.98 QQ 的 电阻 器 与 一 个 电容 器 的 串联 ， 该 电容 器 的 容 抗 为 ， 
| 


X=-]$=—— 
EN 
引 正 
1 
= 一 一 = 一 -一 一 =212.20F 
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练习 题 11-9 当 激 励 电 压 为 w(7) = 150 cos(377 /十 10c) V 60 
时 ， 试 确定 阻抗 为 Z=60 十 j40 只 的 负载 的 视 在 功率 与 功率 
因数 。 300e V rms Ce 40 


答 0.832 ( 浪 后 )，156 VA 
例题 410 试 确定 如 图 11-18 所 示 电 路 从 电源 端 看 进去 的 
功率 因数 ， 并 计算 电源 输出 的 平均 功率 . 因 11-18 例题 11-10 的 电路 原理 图 
解 ” 电 路 的 总 阻抗 为 ， 
Z=6+4|(-j2)=6+ T=6.8-j1.6=7/-1324°0 
4 一 
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一 -~ | 


由 于 阻抗 为 电容 性 的 ， 故 功率 因数 为 


pf==cos( 一 13.24°)=0.9734 (超前 ) 


电流 的 rms 值 闵 ， 
Vms 3070s 
Tms = 一 一 = 一 一 上 一 -=-4286/13 24e 
Z 7/-13.24° 603.24-A 
电源 提供 的 平均 功率 为 ， 
P= Vhs dmspf= (30N4.28610.9734 = 125W 
上] 


P= 1,R=(4.286)(6.8)=125W 
其 中 ，R 为 阻抗 2 的 电阻 部 分 ， 


练习 题 11-10 试 计算 如 图 11-19 所 示 电 路 从 电源 端 看 进去 
的 功率 因数 ， 以 及 该 电源 提供 的 平均 功率 ? 
答 0.936 (滞后 )，118 W。 


11.6 复 功 率 


为 了 得 到 尽 可 能 简单 的 功率 关系 式 ， 电 力 工 程 师 付出 
本 多 年 的 努力 ， 提 出 了 复 功 这 (complex power) 的 概 今 ， 
可 用 于 表示 并 联 和 负载 的 全 部 影响 。 由 于 复 功 率 包含 了 给 定 
负载 吸收 功率 的 全 部 信息 ， 所 以 复 功率 在 功率 分 析 中 是 一 
个 非常 重要 的 概念 。 

考虑 如 图 11-20 所 示 的 交流 负载 .如果 给 定 电压 wh 与 电 
流 上 0 的 相 量 形式 为 卫 = 所 和 与 1 = 天 上， 假定 采用 无 源 符号 
规约 【参见 图 11-20)， 则 该 交流 负载 所 吸收 的 复 功率 8 为 电 
庄 与 电流 共 斩 复 数 的 乘积 ， 即 ; 


S= 二 II7* 
2 
利用 有 效 值 表示 为 ， 
号 一 天 
其 中 ， 
pms = = Vn /0 
™* mio, 
日 
A 
mA PITS 


于 征 ， 式 (11-42) 可 以 写 为 : 
性 一 Fn 心 ， 习 


一 F cosl 以 - a 十 ] Vrms [rms sin( 以 — a ) 


10 02 8 £2 


40w0e V rms i4n -jf60 


图 11-19 练习 题 11-10 的 电路 原理 图 


图 11-20 


菜 人 负载 的 电压 相 量 与 电流 相 量 


(11-40) 


(11-41) 


(11-42) 


(11-43) 


【11-44) 


该 式 同 样 可 以 由 式 (11-9) 得 到 。 由 式 (11-44) 可 以 看 出 ， 复 功率 的 大 小 即 为 视 在 功率 ， 因 此 ， 复 功 率 的 


单位 为 伏 安 (VA)， 而 且 ， 复 功率 的 辐 角 就 是 功率 因数 角 。 


在 不 至 混淆 的 情况 下 ， 电 压 或 电流 有 效 值 的 下 标 rms 通 常 可 以 省 略 . 
复 功率 还 可 以 用 负载 阻抗 2 表示 ， 由 式 (11-37) 可 知 ， 负 载 阻 抗 2 可 以 写 为 ， 
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de 11-45 
而 ( ) 


因此 ， Vs = 2 Pms, 将 庐 闫 系 代 人 式 (11-41) 可 得 ， 


(11-46) 
基因 = 尺 +jX， 则 式 (11-46) 变 为 ; 
$= (R+jX)= P+jO (11-47) 
其 中 ，P 与 0 分 别 为 复 功率 的 实 部 与 虚 部 ， 即 ， 
P=Re($)= 1: R (11-48) 
QO=ImS)= 1X (11-49) 


PP 为 平均 功率 或 有 功 功 率 ， 其 值 取决 于 负载 电阻 R， 而 台 为 无 功 功 率 (或 正 变 功率 )， 其 值 取决 于 负载 
的 电抗 帮 。 

比较 式 (11-44) 与 式 (11-47) 可 得 ， 

已 三 所 cos (0 — 0.), OO= Fnsdrmssin (9, — 8) (11-50) 

有 功 功 率 P 就 是 传递 给 负载 的 平均 功率 ， 单位 为 瓦特 , 是 唯一 有 用 的 功率 ， 也是 负载 实际 消耗 的 功率 ， 
无 功 功 率 0O 是 电源 与 负载 电抗 部 分 能 县 交换 的 一 个 度量 ， 单 位 为 地 (volt-ampere reactive, VAR), 区 
别 于 有 功 功 率 的 单位 瓦特 。 由 第 6 章 可 知 ， 电路 中 的 储 能 元 件 既 不 消耗 功率 也 不 提供 功率 ， 只 是 与 网 
络 中 的 其 他 部 分 来 回 交 换 能 量 。 同 样 ， 无 功 功 率 也 是 在 负载 与 电源 之 间 来 回转 换 ， 且 在 转换 过 程 中 
这 有 损耗 。 应 该 注意 到 

(1) 对 于 电阻 性 负载 (pf=1)，O=0。 

(2) 对 于 电容 性 负载 (超前 pf) ，@O < 0。 

(3) 对 于 电感 性 负载 (滞后 pf) ， 怠 > 0。 
因此 ， 

复 功率 【单位 为 WA) 是 电压 桐 量 有 效 值 与 电流 相 量 有 歼 值 的 共 瑟 复数 之 乘积 ， 是 二 个 复数 ， 其 
实 部 为 有 功 功率 己 ， 上 庶 部 为 无 功 功 率 0O， 


引信 复 功率 后 ， 就 可 以 由 电压 相 量 与 电流 相 量 直 接 得 和 到 有 功 功率 和 无 功 功率 ， 
是 功 率 = 了 = P+jO== 呆 * 


=Vns lm B -0 
优 在 功率 = SSI=V 1 =P+0O: (11-51) 
有 功 功 率 = P=Re($)=5 cos(9 -0) 


无 功 功率 = OQO=Im($)= 5 sin(8 -0) 
功率 因子 = - = cos(0 -8) 
上 式 表明 ， 复 功率 是 如 何 包含 给 定 负 载 的 所 有 与 功率 有 关 的 信息 、。 

通 划 利用 三 角形 法 表示 $S、P、0 三 者 之 间 的 关系 , 称 为 功率 三 角形 (power triangle) ， 如 图 11-21a 
所 示 ， 它 与 图 11-21b 所 示 的 表示 ZR、X 三 者 之 间 关 系 的 阻抗 三 角形 类 人 | 功率 三 角形 包括 四 项 
视 在 功率 /复数 功率 、 有 功 功率 、 无 功 功 率 与 功率 因数 角 。 给 定 其 中 两 项 ， 达 可 以 很 方便 地 由 功率 三 
角形 得 到 另外 两 项 。 如 图 11-22 所 示 ， 当 S$ 位 于 第 一 象限 时 ， 则 达到 电感 性 负载 和 洁 后 的 功率 因数 ， 
当 $ 位 于 第 四 象限 时 ， 则 得 到 电容 性 负载 和 超前 的 功率 因数 。 当 然 ， 复 功率 $ 也 可 能 位 于 第 一 象限 或 
第 三 象限 ， 这 就 要 求 负载 阻抗 具有 负电 阻 ， 这 种 情况 在 有 源 电 路 中 是 可 能 的 。 
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El 人 


复 功率 $ 包 含 了 负载 的 所 有 功率 信息 ，$8 的 实 部 为 有 功 功 率 P， 虚 部 为 无 功 功率 O 5 的 幅度 为 
视 在 功率 S， 其 相位 角 的 余弦 值 为 功率 因数 pf 


P R 
(a) 功率 三 角形 (b) 阻抗 三 角形 


+ 怠 ( 澡 后 PH 


Re 


-如 {超前 pf ) 


图 11-22 功率 三 角形 


例题 11-11 某 负载 两 端的 电压 为 v(?) = 60 cos(@wr 一 10°) V， 而 沿 电压 降落 方向 流 过 该 负载 的 电流 为 i(1) 
=1.3 cos(tw1+50°)A。 试 求 ，(a) 复 功 率 与 视 在 功率 ，(b) 有 功 功 率 与 无 功 功率 ，(c) 功率 因数 与 负 
载 阻 抗 。 


解 ” (a) 电压 相 量 与 电流 相 量 的 rms 值 为 ， 
人 二 二 
了 ms 三 10 I TLS V2 +30 


复 功 率 为 . 
* [0 oo) ls5, eno)_ en 
S$ = Vns drms [多 / 10 | 六/ 50 | 45/—60° VA 
规 在 功率 为 ; 


Ss=|$|=45 VA 
tb) 将 复 功 率 写 为 直角 坐标 形式 ， 得 到 ， 
$=45/-60°= 45[cos(-60°)+ Jsin( -60°)] = 22.5— j38.97 
由 于 $= 二 P+jQ， 因 此 有 功 功 率 为 ， 
P=22.5W 
无 功 功率 为 ， 
人 = 一 38.97 VAR 
(c) 功率 因数 为 
pt 二 cos( 一 60°)=0.5( 超 前 ) 
由 于 无 功 功率 是 负 的 ， 表 示 pf 是 超前 的 。 负 载 阻 抗 为 ， 
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7- 上 -60010 =40/ -60°0 


这 起 一 个 电容 性 阻抗 。 


练 习题 11-11 某 负 载 的 Vow, 一 110/85° V，1s=0.4115* A， 试 求 ，(a) 复 功率 与 视 在 功率 ，(b) 有 功 
功率 与 无 功 功 率 ，(c) 功率 因数 与 负载 阻抗 。 
莹 (a) 44702 VA，44 VA，(b) 15.05 W，41.35 VAR，(c) 0.342 (滞后 )，94.06 + j258.4 0。 


例题 11-12 某 负载 从 有 效 值 为 120 V 的 正弦 电源 中 提取 了 12 kVYA 的 功率 ,其 功率 因数 为 0.856( 滞 后 )， 
试 计算 ，(a) 传递 给 该 负载 的 平均 功率 与 无 功 功 率 ，(b) 峰值 电流 ，(c) 负载 阻抗 。 

解 (a) 已 知 pf 二 cos6=0.856, 于 是 功率 角 为 9=cos "(0.856)=31.13°。 如 果 视 在 功率 为 $= 12 000 VA 
则 平均 功率 为 : 


P= Seo0s0 = 12 000 x 0.856= 10.272 kW 
万 功 功率 为 
QO= Ssind= 12 000 x 0.517= 6.204 kVA 
(b) 由 于 p 伸 请 后 的 ， 于 是 复 功 率 为 ; 
$=P+jO= 10.272 十 j6.204 kVA 
由 5S = Vims Jms 可 得 ， 


. 8 10272+j6204 
Tne = 一 =— 85.6+j51.7A =100/31.13°A 
pm 12070s 


Ben=100 2 一 31.13"， 其 峰值 电流 为 ， 

1, =V271 .=V2(100)=141.4A 
(c) 人 负载 阻抗 为 
ps 120/0° 


= = =1.2 31.13°0 
Fy 100/ 一 31.135 


即 电感 性 阻抗 。 


练习 题 11-12 某 正弦 电源 给 负载 Z= 2504 一 75。 Q 提 供 的 无 功 功率 为 10kVA, 试 确定 : (a) 功率 因数 ， 
(b) 传递 给 该 负载 的 视 在 功率 ，(c) 峰值 电压 。 
答 。 (a) 0.2588 (超前 )，(b) +10.35 kVAR，(c) 2.275 kV， 
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功率 守恒 原理 不 仅 适用 于 直流 电路 (参见 1.5 节 )， 而 且 适 用 于 交流 电路 。 为 了 说 明 这 一 原理 ， 
考虑 如 图 11-23a 所 示 电 路 ， 图 中 负载 Zi 与 到 并 联 在 交流 电压 源 J 两 端 ， 利 用 KCL， 可 得 ， 
了 一 站 十 五 (11-52) 
实际 上 ， 我 们 已 经 从 例题 11-3 与 例题 11-4 中 看 到 ， 交 流 电 路 中 的 平均 功率 是 守恒 的 . 
I 


(a) 并 联 负 载 (b) 串联 负载 
久 11-23 交流 电压 源 给 几 个 负载 的 供电 
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OO 401 
弃 电 源 提 供 的 复 功 率 为 ， 

S=EVI*= yr + 7) Ll 
2 2 :2 2 
其 中 ，51 与 $; 分 别 表示 传递 给 负载 2 与 2, 的 复 功率 ， 


如 果 两 个 负载 与 电压 源 相 串联 ， 如 图 11-23b 所 示 ， 则 由 KYL 可 知 : 


VI =S+S (11-53) 


电源 提供 的 复 功 率 为 ， 
S-J_pr*-= Vt= LVI ly S +s. (11-55) 
了 2 J 2 
其 中 ，$ 和 有 ;分 别 表示 传送 到 负载 Zi 和 三 上 的 复 功 率 。 
由 式 (11-53) 与 式 (11-55) 可 得 出 结论 . 无 论 负载 是 串联 的 还 是 并 联 的 (或 是 混 联 的 )， 电 源 提供 的 


总 功率 就 等 于 传递 给 负载 的 总 功率 。 - 般 而 言 ， 如 果 电 源 连 接 N 个 负载 ， 则 有 ， 


上 二 (11-36) 


上 上 趣 表 明 网 络 中 总 的 复 功率 等 于 各 元 件 复 功率 之 和 (该 关 系 对 于 有 功 功率 与 无 功 功率 也 成 立 ， 但 对 
于 视 在 功率 不 成 立 )。 这 就 是 交流 功率 守恒 原理 ， 
电源 的 复 功 率 、 有 功 功率 、 无 功 功 率 分 别 等 于 各 个 负载 上 的 复 功率 、 有 功 功 率 、 无 功 动 军 之 和 
事实 上 ， 交 流 功率 的 所 有 形式 一 一 眠 时 功率 、 有 功 功率 、 无 功 功率 与 复 功率 都 是 守恒 的 。 
由 上 述 分 析 可 知 ， 网 络 中 来 自 电 源 的 有 功 (无 功 ) 功率 等 于 流入 到 电路 其 他 元 件 中 的 有 功 (无 功 ) 
功率 。 
例题 11-13 图 11-24 所 示 为 一 个 电压 源 通过 传输 线 给 一 个 负载 供电 , 传输 线 的 阻抗 可 以 表示 为 一 个 (4 


tj2) 2 的 阻抗 和 一 个 回路 ， 试 求 ，(a) 电源 吸收 的 有 功 功率 与 无 功 功率 ，(b) 传输 线 吸 收 的 有 功 功 
率 与 无 功 功率 ，(c) 负载 吸收 的 有 功 功率 与 无 功 功 率 。 


220Z0° V rms (+) 


电源 传输 线 -负载 
图 11-24 例题 11-13 的 电路 原理 图 
解 总 阻抗 为 ， 
和 =(4+j2)+(15-jl0)=19-j 记 =20.26/-22.83o0 
六 过 电路 的 电流 为 ， 
pV 220/0° 


=10.67/22.83° A rms 
2 20.62/-22.83° 


(a) 对 于 电源 而 言 ， 复 功率 为 ， 
Ss =VI*=(220/0°X10.67/ - 22.83°) 
=2347.4/ - 22.83 = (2163.5— jg10.8JVA 
由 此 可 得 ， 电 源 吸收 的 有 功 功率 为 2163.5 W， 无 功 功率 为 910.8 VAR (超前 ) 
(b) 对 于 传输 线 而 言 ， 电 压 为 ; 
Vine =(4+ j2)T =(4.472/26.57°X10.67/22.83°) 
=47.72/49.4° V rms 
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传输 线 吸 收 的 复 功率 为 ， 
Sine = Vinef* = (47.72/49.4°X10.67/ - 22.83°) 
=509.2/26.57° = 455.4 + j227.7VA 
上 ， 
Sine=|17| Ziine=(10.67) (4 +j2)=455.4 4 1j227.7 VA 
由 此 可 得 ， 传 输 线 吸收 的 有 功 功率 为 455.4 W， 无 功 功率 为 227. 76 VAR (请 后 ) 
(ec) 对 于 负载 而 言 ， 电 压 为 ; 
Wi =(15— jl10)T =(18.03/ -33.7°)(10.67/22.83°) 
=192.38/ —10.87° V rms 
负载 吸收 的 复 功 率 为 : 
SL =V I*=(192.38/—10.87°\(10.67/ — 22.83°) 
= 2053/ -33.7=(1708- jl139)VA 
由 此 可 得 ， 负 载 吸收 的 有 功 功率 为 1708 W， 无 功 功率 为 1139 VAR (超前 )。 可 以 注意 到 ，jSs = Siline 十 
sL， 以 上 计算 中 利用 的 是 电压 与 电 访 的 有 效 值 。 


练习 题 11-13 ”在 如 图 11-25 所 示 电 路 中 ，60 Q 电 阻 器 吸收 的 平均 功率 为 240 W 也 求 『 与 电路 中 各 支 
路 的 复 功 率 ， 该 电路 总 的 复 功 率 为 多 少 (假定 流 过 60 Q 电 阻 器 的 电流 无 相 移 ) ? 

昔 ”240.67421.45” V (rms)，20 Q 电 阻 器 : 656 VA，(30 一 ij10) QQ 阻抗， 480 —j160 VA，(60 二 j20) Q2 阴 
抗 : 240+j80 VA， 总 的 复 功 率 ， 1376 一 j80 VA 。 


例题 11-14 在 如 图 11-26 所 示 电 路 中 ,2Z,=60/ 30° Q,Z,=40/45° 9， 坛 计算 电源 提供 的 以 及 从 电 
源 问 口 看 进去 的 总 的 ，(a) 视 在 功率 ，(b) 有 功 功率 ，(c) 无 功 功率 ，(d) pf 


20 02 


207 10° VY rms 


图 11-25 练习 题 11-13 的 电路 原理 图 图 11-26 例题 11-14 的 电路 原理 图 
解 ” 流 过 2Z1 的 电流 为 ， 
| A =2/40° A ms 


Zi 60/-30° 
i 诬 过 Z;: 有 的 电流 为 
Vy _ 120/10° 
= 3/—35° A rms 
”到 40/45° 
阻抗 吸收 的 复 功 率 分 别 为 ; 
-- Vrms -0120 240/ -30° = 207.85— jl20 VA 
Zi 60/30° 
Vn (120y z 
> 一 一 mas 一 =360/45° = 254.6+ i254.6VA 
Z; 40/-45° 人 Wi 
区 的 复 功 率 为 ; 


4 一 是 9 一 462.4 十 j134.6 VA 
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[5 |= V462.4: +134.6: = 481.6VA 
(b) 总 的 有 功 功 率 为 ， 
P=Re($)=462.4W 或 P=P+P， 
(ci 总 的 无 功 功率 为 ; 
2=Im(S)=134.6VAR 或 0,=01+0，; 
(dj pf= Pi S|=462.4/481.6 二 0.96 (滞后 ) 
遂 过 求解 电源 提供 的 复 功 率 $s 可 以 检验 上 述 结果 的 正确 性 : 
= + =(.532+ 1j1.286)+(2.457— 1j1.721) 
=4-j0.435= 4.024/ -6.21° A rms 
S, = VT =(120/10°X4.024/6.21°) 
=482.88/16.21° = 463+ j135VA 
与 上 面 的 结果 一 致 。 


练习 题 11-14 两 个 相互 并 联 负 载 分 别 为 2kW，pf=0.75 (超前 ) 和 4 kW，pf=0.95 (滞后 )。 试 计算 
这 两 个 人 负载 的 pf， 并 求解 电源 提供 的 复 功 率 。 
答 ”0.9972 {超前 )，6 一 j0.4495 kVA. 


11.8 功率 因数 的 校正 


大 多 数 家 电 负 载 (如 洗 在 机、 空调 器 、 电 冰箱 等 ) 以 及 工业 负载 (如 感应 电动 机 ) 通常 呈现 电 
感性 负载 特性 目 功 率 因 数 ( 灌 后 ) 较 小 。 虽 然 负 载 的 电感 性 不 能 改变 ， 但 是 可 以 提高 其 功率 因数 

不 改变 原始 负载 的 电压 或 电流 ， 提 高 功率 因数 的 过 程 称 为 功率 因数 校正 (power factor correctoin) . 

把 言 之 ,功率 因数 校正 可 以 看 作 是 增加 一 个 与 负载 并 联 的 电抗 元 件 (一 般 是 电容 器 )， 从 而 使 功 
率 因 数 接近 于 单位 1 的 过 程 ， 

由 于 大 多 数 人 负载 是 电感 性 的 ， 如 图 11-27a 所 了 示 ， 所 以 给 负载 并 联 一 个 电容 器 就 可 以 改善 或 校正 
负载 的 功率 因数 ， 如 图 11-27b 所 示 。 增 加 电容 器 后 的 效果 既 可 以 用 功率 三 角形 予以 说 明 ， 也 可 以 用 
相关 电流 的 相 量 图 予以 说 明 。 图 11-28 给 出 了 用 于 说 明 并 联 电容 器 作用 的 相 量 图 ， 图 中 假定 图 11-27a 


容 颖 后 ， 供 电 电 压 与 电流 之 间 的 相位 角 从 H 减 小 到 如 ， 因 而 提高 了 功率 因数 。 同 时 ， 由 图 11-28 所 
示 鸭 矢量 幅度 可 见 ， 在 相同 供电 电压 下 ， 图 11-27a 所 示 电 路 提取 的 电流 I 要 比 图 11-27b 所 示 电 路 提取 
的 电流 /大 。 电 流 越 大 ， 损 耗 的 功率 就 越 大 ( 呈 平 方 关系 ， 因 为 =A3R)， 供 电 公司 收 取 用 户 的 电费 
岂 就 越 多 。 因 此 , 减 小 电流 或 提高 功率 因数 使 其 尽 可 能 接近 于 单位 1， 对 于 供电 公司 和 用 户 都 是 有 利 
和 的。 选取 适当 的 电容 器 ， 就 可 以 使 电压 与 电流 完全 同 相 ， 从 而 使 功率 因数 等 于 1。 

电感 性 负载 可 以 建 模 为 电感 器 与 电阻 识 的 申 联 组 合 ， 


一 一 


| 


电感 性 ， 
久 载 ， 


Vv 


(al 原始 电感 性 负载 (b) 功率 因数 收 善 后 的 电感 性 负载 
图 11-27 功率 因数 校正 
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ER 


也 可 以 从 另 一 个 角度 来 研究 功率 因数 校正 问题 . 竹 谍 如 图 11-29 所 示 的 功率 三 角形 ， 如 果 原 始 电 
感性 负载 的 视 在 功率 为 $， 则 有 ， 


P=Scosh, {21 = S| sing, Ptang, {1] 1-37) 


图 11-28 说 明 与 电感 性 负载 相 并 联 的 图 11-29 说 明 功 率 因数 校正 的 功率 三 角形 
用 电容 器 作用 的 相 量 图 
企 不 改变 有 功 功 率 的 情况 下 ， 如 果 将 功率 因数 从 cos0 提 高 到 cos6,、 了 P= $cos8,， 则 新 的 无 功 功率 
为 : 


QO; = Ptant, (11-58) 
无 功 功率 的 降低 是 由 并 联 电容 器 引起 的 ， 也 就 是 说 ， 
Qc=01— 0O,= Ptand, 一 tandl;) (11-59) 


但 由 式 (11-46) 可 知 ，Qc = Vs/Xc 二 wCVimwe*， 于 是 ， 所 需 的 井 联 电容 器 的 容 值 值 C 可 由 下 式 确定 ， 


og Pltand -tang) 


C= (1 1-60) 


nF py] 


Mmm EE 


应 读 注 意 的 是 ， 由 于 电容 器 请 耗 的 平均 功率 为 零 ， 所 以 人 负载 消耗 的 有 功 功率 不 会 受到 功率 因数 校 王 
有 最 SH 疗 。 

虽然 实际 的 负载 大 多 是 电感 性 负载 ， 但 也 有 可 能 出 现 电容 性 负载 ， 即 负载 工作 时 的 功率 因数 是 
超前 的 。 在 这 种 情况 下 。， 负载 两 端 应 该 连接 一 个 电感 器 以 实现 功率 因数 校正 ， 所 需 的 分 流 电 感 器 的 
电感 值 可 按 下 式 计 算 ， 


VA 2 Ve : 
三 一 二 一半 一 = — (11-61) 
wl wO 


其 中 ，QOL =O1 一 0,， 为 新 旧 无 功 功 率 之 差 。 
例题 11-15 其 负载 与 120 Virms)、 60 Hz 电力 线 相 连 后 , 在 滞后 功率 因数 为 0.8 时 ， 该 负载 吸收 的 功率 
为 4 kW。 试 求 将 pf 提高 到 0.95 所 需 并 联 的 电容 量 . 
解 ” 如 果 pf=0.8， 则 有 ; 
cost! =0.8 = 0 = 36,.87° 
其 中 如 为 电压 与 电流 之 间 的 相位 差 ， 由 已 知 的 有 功 功率 与 pf 可 以 得 到 视 在 功率 为 ， 


] 1 .9 一 十 应 酒 A405 
CC -二 休 人 


P _ 4000 _ 
cosg 08 


无 功 功 率 为 ， 
O1=Ssin 0=5000 sin36.87 = 3000 VAR 
当 pf 提 高 到 0.95 时 . 
cos0, =0.95 = 60,= 18.19° 
有 功 功 率 P 并 未 改变 ， 但 视 在 功率 发 生 了 变化 ， 其 新 值 为 ; 


Pp _ 4000 


= = 4210.5VA 
Coso, 0.95 95 


新 的 无 功 功率 为 ， 
=5 sin 出 一 1314.4 VAR 
新 、 旧 无 功 功率 之 差 是 由 于 负载 上 并 联 了 电容 器 引起 的 ， 因 此 由 电容 器 引起 的 无 功 功率 为 ， 
Gc=0— =3000- 1314.4=1685.6 VAR 


ee 310.$uF 
oO 2rx60x120- 


下 下 


生意 : 购买 电容 器 通常 要 满足 所 需 的 电压 ， 在 本 例 中 ， 电 容器 的 最 大 峰值 电压 为 170 V， 因 此 建议 购 
买 标 称 电压 为 200 V 的 电容 器 。 
练习 题 11-15 其 负载 在 pf=0.85 (滞后 ) 时 的 功率 为 140 KVAR 试 求 将 该 负载 的 pf 从 0.85 【 庶 后 ) 


提高 到 1 所 需 并 联 的 电容 值 ， 假 定 利用 110 V(rms)、60 Hz 电力 线 给 负载 供电 
首 30.69 mF 。 


11.9 + 应 用 
本 市 讨 论 两 个 重要 的 应 用 领域 ， 即 如 何 测量 功率 以 及 供电 公司 如 何 确定 用 户 的 电费 
11.9.1 功率 测量 
负载 吸收 的 平均 功率 可 以 利用 称 作 瓦特 表 {wattmeter) 的 仪器 来 测量 . 
瓦特 表 是 测量 平均 功率 的 仪器 。 
无 功 功 率 可 以 利用 称 作 无 功 功率 表 的 仪器 来 测量 ， Www 抽 
载 的 连接 方式 相同 。 


图 11-30 给 出 了 由 两 个 线圈 : 电流 线圈 与 电压 线圈 组 成 的 瓦特 表 的 结构 示意 图 。 阻 抗 值 极 低 ( 理 
起 情况 下 为 零 ) 的 电流 线圈 与 负载 相 串 联 ( 见 图 11-31)， 并 对 负载 电流 产生 响应 ， 阻 抗 值 极 言 【 理 
想 情 况 下 为 无 穷 大 ) 的 电压 线圈 与 5 负载 相 并 联 ( 见 图 11-31)， 并 对 人 负载 电压 产生 网 应。 电流 线圈 因 
其 低 阻 抗 在 电路 中 相当 于 短路 ， 而 电压 线圈 因 其 高 阻抗 ， 在 电路 中 相当 于 开路 。 因 此 ， 瓦 特 表 的 接 
入 并 不 会 对 电路 产生 干扰 ， 也 不 会 影响 功率 的 测量 。 

某 些 瓦特 表 中 没有 线圈 ， 这 里 仅 考 虑 电磁 式 瓦特 表 。 
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R 
土 
+ i 
电流 线圈 | 
工 
电压 线圈 ”| 
十 
图 11-30 瓦特 表 (功率 计 ) 图 11-31 与 负载 相连 的 瓦特 表 


当 两 个 线圈 通 以 电流 后 ， 瓦 特 表 运动 系统 胞 机 械 转动 惯量 产生 与 一 个 敢 积 w(1) xD) 的 均值 成 正比 
鸭 偏 转角。 如果 负载 的 电压 与 电流 分 别 为 (7) = Viscos (wr +),，i(1) =J eos (or+ 的 ， 则 相应 的 均 方 根 
相 景 为 


Vy 
| 一 二 ， 一 一 到 
人 J 和 和 Tns a (11-62) 


瑟 特 表 测 得 的 平均 功率 为 ， 
P=F | cos(0 -80)= Vl cos(0 —0) (11-63) 


如 图 11-31 所 示 ,， 瓦特 表 的 每 个 线圈 有 两 个 端子 ， 其 中 一 个 端子 标 有 土 旦 . 为 了 保证 偏转 角 正 向 
增 大 ， 电 流 线 圈 的 土 端子 应 朝向 电源 ， 电 压 线 圈 的 + 端 应 与 连接 到 电流 线圈 的 同一 根 线 上。 如 果 
两 个 线圈 都 反 接 ， 则 偏转 角 仍然 会 正 向 增 大 。 然 而 ， 如 果 仅 反 接 其 中 一 个 ， 而 另 一 个 不 反 接 ， 则 偏 
转角 就 会 反 向 减 小 ， 瓦 特 表 也 就 没有 读数 了 ， 
例题 11-16 试 求 如 图 11-32 所 示 电 路 中 瓦特 表 的 读数 ， 

12 jl0n 


[530A 0° VY rms 


图 11-32 例题 11-16 的 电路 原理 图 


解 (1) 明确 问题 。 本 例题 所 要 解决 的 问题 已 定义 清楚 。 学 生 在 实验 室 可 以 利用 瓦特 表 对 所 求 得 的 
结果 进行 验证 。 

(2) 表述 对 问题 的 理解 。 本 题 要 求 确定 与 阻抗 串联 的 外 部 电源 传递 给 负载 的 平均 功率 . 

(3) 确定 可 选 解 。 本 题 是 一 道 简 单 的 电路 分 析 问 题 ， 所 需求 解 的 就 是 疲 过 负载 的 电流 幅度 与 辐 
骨 , 以 及 人 负载 两 端 电 压 的 幅度 与 辐 和 角 。 还 可 以 利用 PSpice 求 解 上 述 变 量 ， 本 例 将 利用 PSpice 对 结果 进 
行 验证 。 

(4) 尝试 四 题 的 解 。 在 图 11-32 所 示 电 路 中 ， 由 于 电流 线圈 与 (8-j6) 咏 人 负载 阻抗 相 圳 联 ， 而 电压 
线圈 与 该 负载 阻抗 相 并 联 , 所 以 瓦特 表 读 数 为 (8-j6) Q 阻 抗 所 吸收 的 平均 功率 。 流 过 读 电 路 的 电流 为 ， 


答 
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一 


150/0° 150 


(12+jl0)+(8-j6) 20+j4 


TTTIS 


(8j6) 2 阻抗 两 端的 电压 为 ， 


p=1.(8-j6)= -KY 
| 20+]|4 
于 是 ， 复 功率 为 ; 
gp 1 150(8-j6), 150 _150'(8— j6) 
™ 20+i4 20-i4 20 44 
= 423.7- j324.6VA 
玫 特 表 读 数 为 : 
P=Re($)=432.7W 
(5) 评价 得 到 的 结果 。 可 以 利用 PSpice 验 证 所 得 到 的 结果 。 


BAC=oOk Es 
ee MAG=Ok 
Eee IPRINT PHASE=yes 
村 El 
R1 Li i i 
12 10 
R2 立 日 
ACMAG=150V 
ACPHASE=0 V1 
C2 0.16667 
仿真 可 得 
FRREDO TIMIV_ PRINT2 IP(V PRINT2) 
| .S92E—01 7.354E+00 ll],.13]E++0O1 
日 
FREO VMISN O004) VPISN GOVUAd) 
1 .592E— 人 01 7 .454E 二 -01 


4.818E 二 01 
验证 答案 所 需 的 就 是 流 过 负载 电阻 器 的 电流 幅度 (7.354 A)， 
P 忆 =(0DR=(7.35478 = 432.7 W 


407 


(6) 对 结果 是 否 满 意 ? 本题 的 求解 过 程 是 令 人 满意 的 ， 可 以 将 所 求 得 的 结果 作为 本 题 的 答案 . 
练习 是 11:16 对 于 如 图 11-33 所 示 电 路 ， 试 求 瓦 特 表 的 读数 


1437 W 。 


120730° V rms 


图 11-33 练习 题 11-16 的 电路 原理 图 
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11.9.2 电费 的 计算 


1.7 诅 讨论 了 确定 用 户 电 费 的 一 种 简化 模型 ， 但 当时 的 计算 中 并 未 涉及 功率 因数 的 概念 ， 下 面 将 
寺 论 功率 因数 在 电费 计算 中 的 重要 作用 。 

正如 1 所 述 ， 功 率 因数 低 的 负载 所 需 的 电流 大 ， 因 此 电费 就 高 ， 理想 情况 应 读 是 从 供电 系 
统 提 取 的 电流 最 小 ， 从 而 使 得 $=P, QO=0 有 pf= 1， 无 巧 蕊 率 台 不 等 于 零 的 负载 意味 着 能 量 要 在 负载 
与 电源 之 间 来 回 交 换 ， 因 而 造成 额外 的 功率 损耗 。 鉴 于 此 . 供电 公司 总 是 鼓励 其 用 户 将 负载 的 功率 
因数 尽 可 能 接近 于 1， 并 对 不 改善 负载 功率 因数 的 部 分 用 户 子 以 一- 定 的 “ 征 罚 ”。 

供电 公司 通常 将 其 用 户 分 为 如 下 几 类 ， 居民 用 户 (本 地 用 户 )、 商业 用 户 以 及 工业 用 户 ， 或 者 分 
为 天、 中 、 小 型 耗 电 用 户 。 各 类 用 户 均 设 定 不 同 的 费 率 标准 。 单 位 为 千瓦 时 (kWh) 的 用 户 的 用 电 
量 是 由 安装 在 用 户 室内 的 电表 (千瓦 一 时 表 ) 来 计量 的 。 

虽然 供电 公司 采用 不 同 的 方法 收取 用 户 的 电费 ， 但 其 收费 价格 丧 上 - 般 都 分 为 两 个 部 分 。 第 一 
嘟 分 古 固 定 的 ， 对 应 于 满足 用 户 负 载 需 求 所 必须 的 发 电 、 输 电 和 配 电 的 费用 . 这 部 分 费用 通常 用 最 
大 用 电 需 求 量 的 每 kW 价格 来 计算 。 或 者 考虑 到 用 户 的 功率 因数 (pf), 用 最 大 用 电 需 求 量 的 KVA 来 算 。 
当 用 户 功 率 因数 低 于 某 个 规定 值 ， 例 如 0.85 或 0.9 时 ， 就 会 向 用 户 收 取 一 定 的 pf 罚金， 例如 当 pf 每 低 于 
0.01， 就 要 收取 其 最 大 需求 KW 或 kVA 一 定 百分比 的 费用 作为 罚金 。 另 一 方面 ， 当 用 尸 功率 因数 高 于 
某 规定 值 时 ， 每 高 于 0.01 就 会 给 用 户 一 定 比 例 的 奖励 ， 

收费 价格 表 上 的 第 二 部 分 正比 于 用 电量 ， 单 位 是 kWh， 这 部 分 费用 可 以 分 级 收取 ， 例如 ， 第 一 
个 100 kWh 为 16 美 分 kWh， 下 一 个 200 kWh 为 10 美 分 业 Wh， 等 等 因此， 用 书 的 电费 账单 可 以 用 如 
下 公式 计算 


SS 


把 电费 = 固定 费用 + 消耗 电能 的 费用 (11-64) 


例题 11-17 某 制造 工厂 一 个 月 消耗 的 电能 为 200 MWh， 如 果 其 最 大 需求 量 为 1 600 kw ， 试 计算 按 如 
下 两 部 分 费 率 收取 的 用 户 电费 ， 

需求 量 收费 : $5.00 每 月 每 千瓦 

用 电 收 费 ; 第 一 个 50 000 kWh 为 8 美 分 水 Wh， 其 余 用 电量 为 5 美 分 kWh 


$5.00 x 1600 = $8 000 (11-17-1) 
第 一 个 50 000kWh 的 用 电 收 费 是 ，; 
$0.08 x 50 000 = $4 000 (11-17-2) 
其 余 用 电量 为 200 000 kWh - 50 000 kWh = 150 000 kWh， 相 应 的 电费 为 ， 
$0.05 x 150 000 = $7 500 (11-17-3) 


将 式 (11-17-1) 一 式 (11-17-3) 加 起 来 ， 得 到 ， 
-个 月 总 的 账单 = 58 000 填 $4 000 填 $7 500 = 二 $19 500 
看 起 来 电费 太 高 了 , 但 这 部 分 费用 通常 仅 是 该 工 | 生产 出 产品 的 总 产值 或 成 品 销售 额 的 很 小 一 部 分 。 


练习 是 11-17 某 造 纸 厂 一 个 月 的 电表 读数 为 ， 

最 大 需求 量 ，32 000 kW 

电能 消耗 ，500 MWh， 

去 利 用 例题 11-17 给 出 的 两 部 分 费 率 ， 计 算 该 造纸 厂 当月 的 电费 _ 
答 $186 500 


例题 11-18 某 300 kW 负载 在 13 kV(rms) 供 电 电 压 下 ， 一 个 月 时 以 功率 因数 0.8 工 作 了 520 小 时 。 试 计 


算 按 如 下 简单 费 率 确定 的 每 月 平均 用 电 支 出 : 
电能 收费 : 6 美 分 水 Wh， 
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一 -vv 


功率 因数 罚金 ， 较 0.85 每 降低 0.01 要 增收 电能 收费 的 0.1%%， 
功率 因数 奖励 ， 较 0.85 每 高 于 0.01 要 奖励 电能 收费 的 0.1%。 
解 ” 所 消耗 的 电能 为 ， 
HW =300 kW x 520 h=155 000 kWh 
负载 工作 时 的 功率 因数 pf = 80% =0.8， 较 预定 值 0.85 低 5 x 0.01。 由 于 pf 每 降低 0.01 要 加 收 0.1 的 
电能 收费 ， 所 以 功率 因数 罚金 为 0.5% ， 相 应 的 电能 为 


A 让 =1S6000x 2x0.1 = 780k Wh 
100 


因此 ， 妃 的 收费 能 最为 ， 
Wi=W+AW=156 000+780= 156 780 KWh 


每 月 应 收取 的 电费 雯 ， 
电费 =6 美 分 x 夯 二 $0.06 x 156 780 = 二 $9 406.80 


练习 题 11-18 某 800 kW 的 感应 电炉 以 0.88 功 率 因数 每 天 工作 20 小 时 ， 一 个 月 工作 26 天 ， 试 按照 例题 


11-8 中 的 费 率 确定 每 月 的 电费 。 
答 $24 885.12 


11.10 ”本 章 小 结 
(1) 某 元 件 吸收 的 瞬时 功率 等 于 该 元 件 两 端的 电压 与 流 过 该 元 件 的 电流 的 乘积 ， 即 ， 


已 一 请 
(2) 平均 功率 或 有 功 功 率 P (单位 为 瓦特 ) 等 于 瞬时 功率 p 的 平均 值 ， 
rp -= [ Pd 


如 果 W1)= Vscos (wt+@,), HD)= Tcos (wt+0), Mrs= VMN2, = 日 ， 


P= = Feoste -0)=r 1 cos(O -0) 


电感 器 与 电容 器 不 吸收 平均 功率 ， 电 阻 器 吸收 的 平均 功率 为 (1/2)1 R=1,. RR 
(3) 当 人 负载 阻抗 等 于 从 负载 端 看 进去 的 戴 维 南 阻抗 的 共 生 复 数 ， 即 马 = Zi 时， 传递 给 负载 的 


平均 功率 最 大 。 
(4) 周期 信 SxO 的 有 效 值 即 它 的 均 方 根 值 (rms ) : 
= = [ xdi 


最 


对 于 正弦 信号 而 言 ， 有 效 值 或 rms 值 等 于 其 幅度 的 V2 。 
(5) 功率 因数 等 于 电压 与 电 访 相位 差 的 余弦 值 
pf 一 cos (用 — 人 A) 
功率 因数 也 等 于 负载 阻抗 辐 角 的 余弦 值 , 或 者 是 有 功 功率 与 无 功 功率 之 比 , 如 果 电 流 滞 后 于 电压 ( 电 


感性 负载 )， 则 pf 是 请 后 的 ， 如 果 电 流 超前 于 电压 (电容 性 负载 )， 则 pf 是 超前 的 。 
(6) 视 在 功率 $ 【单位 为 VA) 等 于 电压 有 效 值 与 电流 有 效 值 的 冬 积 ， 


省 一 i 
男 外 ，S=|S$S1== YP +Q ， 其 中 P 为 有 功 功 率 ，@ 为 无 功 功 率 。 
(7) 无 功 功率 (单位 为 VAR) 为 . 
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人) = 


| 
2 


I a ~ ”me 


Fy dn Sin (0, — 0) = Vinsdms sin (一 总) 


(8) 复 功率 $ (单位 为 VA) 等 于 电 讨 相 最 有 效 值 与 电流 相 量 有 效 值 的 共 斩 复数 的 乘积 ， 也 等 和 有 


功 功率 P 与 无 功 功率 如 的 复数 和 


而 且 ， 


S$S=/ 27=— 
2 


”一 i -= P+]10 


到 


(9) 电路 网 络 总 的 复 功 率 等 于 各 个 元 件 的 复 功率 之 和 ， 同 理 ， 总 的 有 功 功 率 与 无 功 功率 也 分 别 


寺 于 种 个 元 件 的 有 功 功 率 与 无 功 功 率 之 和 。 但 是 ， 总 的 视 在 功率 的 计算 方法 并 不 同 于 上 述 计算 方法 。 
(10) 从 经 济 因素 考虑 ， 功 率 因 数 校正 是 必需 的 。 降低 总 的 无 功 功率 即 可 改善 负载 的 功率 因数 。 
(11) 瓦特 表 是 测量 平均 功率 的 仪器 。 用 电量 可 以 用 千瓦 时 表 来 诬 量 。 


复习 题 


11-1 电感 器 吸收 的 平均 功率 为 零 。 
(a) 正确 (Pb) 错误 

11-2 从 负载 两 端 看 进去 的 网 络 的 戴 维 南 阻抗 为 
80 十 ]233 0， 要 实现 负载 的 最 大 功率 传送 ,， 负 


戟 阻抗 应 为 ， 
(a) -801+1550 (b) —80 -j550 
(c) 80 j550 (d) 80 +41550 

11-3 家 用 电源 插座 上 的 60 Hz.120 V 电 源 的 幅度 为 
(a) 110V (b) 120 V 
(c) 170 V (d) 210 V 

11-4 如果 负载 阻抗 为 20 -j20， 则 功率 因数 为 ， 
(a) ! 一 45? (b} 0 (ce) | 
(di 0.7071 (e) 以 上 均 错 误 


11-$ 包 舍 给 定 负载 所 有 功率 信息 的 量 是 : 
(a) 功率 因数 。” (tb) 视 在 功率 
(cj 平均 功率 (d) 无 功 功 率 
(le) 复 功 率 
11-6 无 功 功率 的 诬 最 单位 为 : 
(a) 瓦特 (b) VA 
(ec) VAR (d) 以 上 均 错 误 
11-7 在 如 图 11-34a 所 示 的 功率 三 角形 中 ， 无 功 功 
率 为 : 


(a) 1 000 VAR 超 前 (b) 1 000 VAR 沸 后 


习题 


11.2 节 
11-1 如 果 v(D= 160cos S07 V，in= 一 20sin(50r 
307)A， 试 计算 瞬时 功率 与 平均 功率 。 


(CC 866 VAR 超 前 (d) 866 VAR 语 后 


11-8 在 如 图 11-34b 所 示 的 功率 三 角形 中 ， 视 在 功 
率 为 ， 
(a) 2000 VA (b) 1000 VAR 
(ce) B66 VAR (d) 500 VAR 
~ 
[O00 VAR 
/AN 
$00 WW 
(a) (b) 


图 11-34 复习 题 11-7 与 复习 题 11-8 的 功率 三 角形 


11-9 某 电 源 与 二 个 负载 ZI 、 Z, 与 Z; 并 联 连 接 ， 下 
下 哪个 是 错误 的 ? 
(a) P=P+tP+tP (b}) 0-O0.+0O,1 OD 
(Ch $= (d) 家 | 十 咯 : 十 访 3 

11-10 ”测量 平均 功率 的 仪器 是 ， 
(a) 电压 表 (b) 电流 表 
(d) YVAR 表 (ee) kWh 表 

答案 11-1a; 11-2e; 1I-3ec 11-4d，11-5 e， 11-6 cc; 
ll-7d, 11-8a: ll-9c, 11-I0¢c. 


(ce) 瓦特 表 


HU 已 知 如 图 11-35 所 示 电 路 , 试 求 各 元 件 提供 或 
吸收 的 平均 功率 。 


图 11-35 习题 11-2 的 电路 原理 图 


11-3 某 负 载 由 60 只 电阻 器 与 90 pF 电容 器 并 联 组 
成 ， 如 果 该 负载 与 电压 源 vw (六 = 40cos 2 0001; 
V 相 连接 ， 试 求 传 递 给 负载 的 平均 功率 。 

11-4” 试 求 如 图 11-36 所 示 电 路 中 电阻 器 消耗 的 平 
均 芒 率 ， 并 验证 功率 守恒 原理 。 


5 
8 
20/30° V (+ ) 
-j6 0 
图 11-36 ”习题 11-4 的 电路 原理 图 


11-5 假定 如 图 11-37 所 示 电 路 中 ， 一 8cos (21- 
40 ) Y, 试 求 传递 给 各 无 源 元 件 的 平均 功率 ， 
] £2 2 0) 


0.25F 


图 11-37 习题 11-5 的 电路 原理 图 


11-6 在 如 图 11-38 所 示 电 路 中 ,i=6cos 101A, 试 
求 50 名 电阻 器 豚 收 的 平均 功率 ， 


-4 20 mH 


10 02 


图 11-38 习题 11-6 的 电路 原理 图 


11-7 已 知 如 图 11-39 所 示 电 路 , 试 求 10 吕 电阻 器 吸 
收 的 平均 功率 ， 

11-8 在 如 图 11-40 所 示 电 路 中 , 试 确定 40 电阻 器 
吸收 的 平均 功率 。 


I, -ji200 
一 一 全 


留 11-40 习题 11-8 的 电路 原理 图 


11-9 在 如 留 11-41 所 示 的 运算 放大 器 电路 中 ， 了 用 
=10730” Vrms， 试 求 20 ko 电阻 器 吸收 的 
平均 功率 。 


了 IO0ka j6 kn 
2 kk 20 kn 


= — jl2 ku2 
= | kL 


图 11-41 习题 11-9 的 电路 原理 图 


11-10 在 如 图 11-42 所 示 的 运算 放大 器 电路 中 ， 试 
求 电阻 器 吸收 的 总 的 平均 功率 ， 


图 11-42 


习题 11-10 的 电路 原理 图 


11-11 在 如 图 11-43 所 示 的 网 络 中 ， 假 定 疯 口 阻 抗 
pa 
R -| 
wah = /—tan™ wRC 
V+ oR 
试 求 R=10 kO, C=200 nF, i= 2sin(3771 
+22°) mA 时 ， 计 网络 消耗 的 平均 功率 ， 
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线性 网 络 


图 11-43 
11.3 节 


:|] 题 11-11 的 电路 原理 图 


1 对 于 如 图 11-44 所 示 电 路 ， 试 确定 实现 最 大 


功率 传输 (对 于 Z) 时 的 负载 阻抗 Z， 并 计 
和 蛋 负载 吸收 的 最 大 功率 值 。 
j2n 


图 11-44 习题 11-12 的 电路 原理 图 


11-13 杀 电 源 的 戴 维 南 阻抗 为 Zn = 120 + ;60 9， 
戴 维 南 峰值 电压 为 Vi 一 110 +j0 V, 试 确定 
诬 电 源 可 提供 的 最 大 平均 功率 。 

11-14 在 如 图 11-45 所 示 电 路 中 ， 要 实现 传递 给 负 
载 Z 的 功率 最 大 , 试 确定 ZI 以 及 读 最 大 功率 。 
假定 i, = 5cos 40r A, 


40mF go 


图 11-45 习题 11-14 的 电路 原理 图 


11-15 在 如 图 11-46 所 示 电 路 中 ， 试 确定 吸收 最 大 
功率 的 阻抗 Z1 以 及 该 最 大 功率 。 


| 2 -jl 0 


图 11-46 习题 11-15 的 电路 原理 图 


SS 


11-16 在 如 图 11-47 所 示 电 路 中 ， 试 求 传递 给 负载 
zi 的 最 太 功 率 ， 


全 .号 


图 11-47 习题 11-16 的 电路 原理 图 


11-17 试 计 算 如 图 11-48 所 示 电 路 中 Zi， 使 得 Z 吸 
收 的 平均 功率 最 太 ， 并 求 出 Z 吸收 的 最 大 
平均 功率 为 多少? 


图 11-48 习题 11-17 的 电路 原理 图 


11-18 试 求 如 图 11-49 所 示 电 路 中 实现 最 大 功率 传 
弟 的 Z| 。 


图 11-49 习题 11-18 的 电路 原理 图 


19 调节 如 图 11-50 所 示 电 路 中 的 可 变 电 阻 R 使 


其 吸收 最 大 的 平均 功率 , 试 求 该 电阻 值 RD 
及 所 吸收 的 最 大 平均 功率 。 
3n -J20 


图 11-50 ”习题 11-19 的 电路 原理 图 


11-20 幸 于 如 图 11-51 所 示 电 路 中 的 负载 电阻 品 使 


其 吸收 最 大 的 平均 功率 ， 试 计算 该 电阻 值 
RLA 及 所 吸收 的 最 大 平均 功率 ， 
也 


.00 


120Z0* v (+) ER 


图 11-51 习题 11-20 的 电路 原理 图 
11-21 假定 负载 阻抗 为 纯 电 阻 ， 试 问 如 图 11-52 所 
示 电 路 中 端口 ae 一 5 两 端 应 该 连接 多 大 的 负 
载 才 能 使 传递 给 读 负 载 的 功率 最 大 ? 
100 0 -10 
120x60° V (+ 
图 11-52 习题 11-21 的 电路 原理 图 
11.4 节 
11-22 试 求 如 图 11-53 所 示 移 位 正 续 波 的 rms 值 ， 
Ey 
0 n 2 4x 1 
图 11-53 ”习题 11-22 的 波形 图 
] 1 -23 


试 确定 如 图 11-$4 所 示 电 压 波 形 的 rms 值 。 
时 
10 


0 ] 了 3 4 『 


图 11-s4 习题 11-23 的 波形 图 


11-24 试 确定 如 图 11-$5$ 所 示 波 形 的 rms 值 . 
中 站 


图 11-55 


习题 11-24 的 波形 图 


ee 


11-25 试 求 如 图 11-56 所 示人 和信 和 号 的 rms 值 . 
fn) 
4 
-| 站 | 2 了 4 5 ft 
|  L 
图 11-56 习题 11-25 的 波形 图 
11-26 


试 求 如 图 11-57 所 示 电 压 波 形 的 有 效 值 。 


uw{f) 


11-37 习题 11-26 的 波形 图 


11-27 试 计算 如 图 11-58 所 示 电 流 波形 的 rms 值 。 


i 


图 11-58 习题 11-27 的 波形 图 


11-28 试 求 如 图 11-59 所 示 电 压 波 形 的 rms 值 , 以 及 


将 该 电压 值 施加 于 2 2 电阻 器 两 端 时 ， 该 电 


阻 得 咀 收 的 平均 功率 。 
nlf) 
: AAA 
0 2 . ?7 I 12 f 
图 11-39 


习题 11-28 的 波形 图 


11-29 试 计算 如 图 11-60 所 示 电 流 波形 的 有 效 值 ， 


以 及 该 电流 流 过 12 9 电阻 器 时 ， 传 递 给 读 
电阻 器 的 平均 功率 。 


避 题 413 
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图 11-60 习题 11-29 的 波形 图 
11-30 试 计 算 如 图 11-61 所 示 波 形 的 rms 值 ， 


uf{f) 


各 11-61 习题 11-30 的 波形 图 
11-31 旗 求 如 图 11-62 所 示 信 号 的 rms 值 。 


图 11-62 习题 11-31 的 波形 图 
11-32 试 确定 如 图 11-63 所 示 电 流 波形 的 rms 值 . 


0 2 3 4 5 J 
图 11-63 着 11-32 的 波形 图 
11-33 试 确定 如 图 11-64 所 示 波 形 的 rms 值 。 


上 了 
本 


0 IJ23456789I0 i 


四 11-64 是 11-33 的 波形 图 


11-34 试 求 如 图 11-65 所 东信 和 号 fi 的 有 效 值 . 


图 11-65 习题 11-34 的 波形 图 


11-33 东周 期 电压 波形 的 一 个 周期 如 图 11-66 所 
不 ， 试 求 该 电压 的 有 效 值 。 注 意 ， 读 周期 
的 起 点 为 !=0， 终 点 为 /= 6s。 

11-36 试 计算 如 下 各 函数 的 rms 值 。 
【ah iN)=105& (b) wj=4+3cosdV 
{ce) 一 8 一 6sin21 
(d) wi)=5 sinti+d cost V 

11-37 试 计算 如 下 三 个 电流 信和 号 之 和 的 rms 值 。 
=8, b=4sin(t 10°), =6 cos(2r + 30°) A 
Wf 
30 


i 


] 过 了 4 3 6 i 


图 11-66 习题 11-35 的 波形 图 


11.5 节 

11-38 对 于 如 图 11-67 所 示 的 电力 系统 ， 试 求 . 
(a) 平均 功率 ，(b) 无 功 功率 ，(e) 功率 
因数 。 注 意 ，220 V 为 rms 值 。 


中 
220 WV. 60 Hz 


ee 


me 


图 11-67 习题 11-38 的 电路 原理 图 
11-39 给 阻抗 为 21 = 4.2+j3.6 只 的 某 交 流 电动 机 


一 - 


11-40 


]1-41 


11.6 节 


] 1-42 


1 1-43 


11-44 


供电 的 电源 为 220 V、60 Hz。(a) 试 求 pf 
P、0，(b) 试 确定 将 功率 因数 校正 为 1 的 与 
该 电 动机 并 联 的 电容 值 。 


某 负 载 由 感应 电动 机 组 成 ， 该 负载 在 功率 

因数 为 0.72 (滞后 ) 时 从 220 V，60 Hz 电力 

线 获 取 的 功率 为 80 kW , 试 求 将 功率 因数 增 

大 为 0.92 所 需 的 电容 器 的 容 值 。 

坛 确定 如 图 11-68 所 示 各 电路 的 功率 因数 ， 

并 指出 各 功率 因数 是 超前 的 还 是 混 后 的 ， 
4 


30 


(b) 


图 11-68 习题 11-41 的 电路 原理 图 


将 110 Vrms、60 Hz 电源 作用 于 负载 阻抗 Z， 
功率 因数 为 0.707 谐 后 时 进 人 该 负 载 的 视 在 
功 订 为 120 VA_ 

(a) 试 计算 复 功 率 ， 

(b) 试 求 流 过 该 负载 的 rms 电 流 值 ， 

(c) 试 确定 Z， 

(d) 假定 Z= RR+jwL， 试 求 R 与 7 的 值 。 
作用 于 10 2 电阻 器 两 端的 电压 为 ; 
WH)=3+3cost+i+ 10°)+ cos(2i+ 30°) V 
(a) 试 计 算 该 电压 的 rms 值 ， 

tb) 试 确定 该 电阻 器 消耗 的 平均 功率 ， 
试 求 上 传递 给 如 图 11-69 所 示 网 络 的 复 功 
率 ， 设 vy 一 100cos2 000f V 


图 11-69 ”习题 11-44 的 电路 原理 图 


| 1-45 


11-46 


11-47 


11-49 


11-$0 


ll-=31 


习题 


41s 


某 负 载 两 端的 电 庄 以 及 流 过 该 负载 的 电流 
为 : 
wi) = 20+60 cosl00r VY 
N= | 0.5 snl00rA 
试 求 ， 
(a) 该 电 上 硅 与 电流 的 rms 值 ， 
(b) 该 负载 消耗 的 平均 功率 ， 
对 如 下 电压 与 电流 相 量 ， 试 计算 复 功 率 、 
视 和 在 功率 、 有 功 功率 和 无 功 功 率 ， 并 指出 
pt 十 超前 的 还 是 于 后 的 。 
(a) FV =220/30° V rms, T=0.5/60°A rms 
(b) VF =250/-—10° V rms, 
T=6.2/ -25°A rms 
(cj VF =120/0°V rms, I =2.4/-15°A rms 
(d) WV =160/45° V rms, 7 = 8.5/90°A rms 
对 十 如 下 几 种 情况 ， 试 求 其 复 功 率 、 平 均 
功率 与 无 功 功 率 。 
(a) WN) = 112 cos(wr+ 10°) V, in = 4 cos(ewr 
3021 入 
(b) VD=160 cos377t VY, itf)=4 COS( 77F | 
45°) A 
(c) EL=80/60°V rms, Z =50/30° 0 
(dj fT =10/60° A rms, Zz =100/450 
试 确定 以 下 几 种 情况 下 的 复 功率 。 
(a) P=269W，OQO=150 VAR (电容 性 ) 
(b) 口 =2000 VAR，pf 一 0.9 {超前 ) 
(c) S=600VA，O=450VAR (电感 性 ) 
(dj) Vrms =220V,， P=1kW, |2Z|=400( 电 
感性 ) 
试 确 定 以 下 几 种 情况 下 的 复 功 率 。 
(a) P=4kW，pf 一 0.86 (超前 ) 
(b) S 一 2kVA，、P=1.6kW (电容 性 ) 
(ce) Vs = 208/20° V, J ms= 6.5/ — 50°A 
(d) Vrms =120/30° VY, Z = 40+ j600 
试 确定 LA 下 几 种 情况 下 的 总 阻抗 。 
(a) P=1000W，pf 一 0.8 (超前 )， Vs =220 VY 
(b) P=1 S500W, OO-2000VAR {电感 性 )， 
=12A 
(ec) $=4500/60°VA, V =120/45°V 
对 于 如 图 11-70 所 示 的 整体 电路 ， 试 计算 ; 
(a) 功率 因数 ，(b) 电源 传递 的 平均 功率 ， 
(c) 无 功 功率 ，(d) 视 在 功率 ，(e) 复 功 率 
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[0/43° VY 


多 11-70 


习题 11-51 的 电路 原理 图 
-11 所 示 电 路 中 ， 器 件 A 在 功率 因 


11-32 在 如 图 |! 
数 为 0.8 请 后 下 接收 的 功率 为 2 kW， 器 件 B 
在 功率 因数 为 0.4 超 前 下 接收 的 功率 为 3 
kVA， 和 副 件 CC 为 感性 元 件 ， 消 耗 的 功率 为 1 
kW ， 接 收 的 功率 为 500 VAR 。 
(a) 试 确定 整个 系统 的 功率 因数 ， 
(b) 试 求 扑 =12044$s Vrms 时 的 大 


图 11-71 习题 11-52 的 电路 原理 图 


1-33 在 如 图 11-72 所 示 电 路 中 ， 负 载 A 在 功率 因 
数 为 0.8 超 前 下 接收 的 功率 为 4 kVA， 人 负载 B 
企 功 率 因 数 为 0.6 汪 后 下 接收 的 功率 为 2.4 
kVA， 絮 件 C 为 感性 负载 ， 消 耗 的 功率 为 1 
kW ， 接 收 的 功率 为 500 VAR 。 
(a) 试 确定 由 
(b) 试 计算 该 电 路 组 合 的 功率 因数 


1207 a40° VY 


图 11-72 


11.7 节 

11-s4 ”对 于 如 图 11-73 所 示 网 络 ， 
的 复 功 率 。 

11-55 各 图 11-74 所 示 电路 共 包含 五 个 元 件 ， 试 求 
每 个 元 件 吸 收 的 复 功 率 。 


-加 11-53 的 电路 原理 图 


茎 求 各 元 件 吸收 


一 


8L20"V (+) 


图 11-73 


习题 11-54 的 电路 原理 图 
-j200 


Ji0n 


40A0° WY rms +) 上 S090° W rmas 


图 11-74 习题 11-55 的 电路 原理 图 


a 试 确定 如 图 11-75 所 示 电 路 中 的 电源 传递 的 
ps 六 复 功率 。 


430 jj40 


2730° A (4) 6n 
图 11-75 习题 11-56 的 电路 原理 图 


机 对 于 如 图 11-76 所 示 电 路 ， 试 求 独立 电流 源 
让 传递 的 平均 功率 、 无 功 功率 与 复 功 率 。 


图 11-76 习题 11-57 的 电路 原理 图 


4 试 确 定 传递 给 如 图 11-77 所 示 电 路 中 10 ka 
让 电阻 器 的 复 功率 。 


0 人 


D020 WV rns 


图 11-77 习题 11-58 的 电路 原理 图 


11-359 试 计 算 如 图 11-78 所 示 电 路 中 电感 器 与 电容 
ML 梧 上 的 无 功 功 率 。 


图 11-78 


是 11-59 的 电路 原理 图 
11-60 ”对 十 如 图 11-79 所 示 电 路 ， 试 求 瞩 与 输入 功 


率 因数 ，。 
I6 kW 
0.9 pf 说 后 


加 11-79 习题 11-60 的 电路 原理 图 
-061 蕊 知 如 图 11-80 所 示 电 路 ， 试 求 志 与 电源 提 


供 的 总 的 复 功 率 。 
下 
1.2 kW 
2 kVA 
0.707 pf 超前 


20 kW 


6L0° A ms 
一 人 0.8 pf 滞后 


一 


4 kW 
0.9 pf 游 后 


O00A90 W 


图 11-80 


习题 11-61 的 电路 原理 图 
对 十 如 图 11-81 所 示 电 路 ， 试 求 上 ， 


1 1 -062 


020 ion 0an jolsn 


[5W 
0.8 pf 超前 


图 11-81] 
11-63 ” 试 求 如 图 11-82 所 示 电 路 中 的 三 


习题 11-62 的 电路 原理 图 


1 了 kW 16 kW 
220w0p V 
Wey (2) 0.866 pf 起 前 | | 0.85 pf 满 后 


向 11-82 


20 kVAR 
0.6 pf 汝 后 


习题 11-63 的 电路 原理 图 


11-64 在 如 图 11-83 所 示 电 路 中 ， 如 果 电 压 源 提供 
的 功率 为 2.5 kW 与 0.4 kVAR (超前 ) ， 读 确 


El,。 
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图 11-83 ”习题 11-64 的 电路 原理 图 


11-65 在 如 图 11-84 所 示 运 算 放 大 器 电路 中 ， 如 果 
Vs=4 cos 107 V， 试 求 传递 给 50 ko 电 阳 器 


的 平均 功率 。 

11-66 坛 确定 如 图 11-85 所 示 运 算 放大 器 电路 中 .6 
k4 电 阻 妖 吸收 的 平均 功率 。 

11-67 对 于 如 图 11-86 所 示 的 运算 放大 器 电路 ， 试 
计算 ; 


(a) 电压 源 传递 的 复 功 率 ， 
(b) 12k@2 电 阻 器 消耗 的 平均 功率 。 


I00 KG > 
| | 


图 11-84 习题 11-65 的 电路 原理 图 


2 kn | KG 


->— 


4ke 3k 


4A45° V {+) 


0.6 sin(2r + 20°)V (7 ) 120 


图 11-86 


避 题 11-67 的 电路 原理 图 
11-68 试 计 算 如 图 11-87 所 示 吕 CC 串联 电路 中 ， 电 
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流 源 提供 的 复 功率 . 
R L 


[COS wi C 


针 11-87 习题 11-68 的 电路 原理 图 


11.8 节 
11-69 参见 如 图 11-88 所 示 电 路 。 
(a) 功率 因数 为 多 少 ? 
(b) 请 耗 的 平均 功率 为 多 少 ? 
(c) 将 功率 因数 校正 为 单位 1 的 与 负载 相 并 
联 Hy 电 容器 的 容 值 为 多 少 ? 


] 20 W rms 
0 Hz 


几 11-88 习题 11-69 的 电路 原理 图 


11-70 某 880 VA，220 V、50 Hz 负载 的 功率 因数 为 
0.8 谐 后。 试问 将 负载 功率 因数 校正 为 单位 1 
的 并 联 电 容器 的 容 值 为 多 少 ? 

11-71 三 个 负载 与 120 /0* V rms 电 源 并 联 连 接 ， 在 pf 

0.85 闹 后 时 ， 负 载 1 吸 收 的 功率 为 60 kVAR. 
在 上 时 三 1 时 ， 负 载 2 吸 收 的 功率 为 90 kW 与 0 
kVAR 超 前 ， 负 载 3 吸收 的 功率 为 100 kW。 

(aj 试 求 等 效 阻 抗 ， 
tb) 试 计算 该 并 联 电路 的 功率 因数 ， 
(tc) 试 确定 电源 提供 的 电流 。 

11-72 相互 并 联 的 两 个 负载 在 功率 因数 为 0.8 混 后 
下 从 120 VW rms, 60 Hz 电力 线 提 取 的 总 功率 
为 2.4 kW， 其 中 一 个 负载 在 在 功率 因数 为 
0.707 请 后 下 吸收 的 功率 为 1.5 kW 试 确定 ， 
(a) 第 二 个 负载 的 功率 因数 ， 

(b) 将 两 个 负载 的 功率 因数 校正 为 0.9 汪 后 
所 宁 的 并 联 元 件 值 。 

11-73 革 240 Vrms，60 Hz 电源 革 负 载 供电 ， 读 仙 
载 为 0 kW (电阻 性 )，15 kVAR (电容 性 ) 
以 及 22 kVAR (电感 性 ) ， 试 求 ， 

l(a) 视 在 功率 ， 

(bi 从 电源 提取 的 电流 ， 

(ci 额定 的 KVAR 以 及 将 功率 因数 提高 到 
0.96 清 后 所 需 的 电容 值 ， 


= 10+]l20 


一 


(di 在 新 的 功率 因数 条 件 下 ， 从 电源 提取 
的 电流 ，。 
11-74 某 120 Vrms、60 Hz 电源 给 两 个 相互 并 联 的 
负载 供电 ， 如 图 11-89 所 示 。 
(a) 试 求 该 并 联 负载 的 功率 因数 ， 
(b) 试 计算 将 功率 因数 提高 到 1， 所 需 并 联 
的 电容 值 . 


图 11-89 习题 11-74 的 电路 原理 图 

11-735 对 于 如 图 11-90 所 示 的 供电 系统 ， 试 计算 ， 
(a) 总 的 复 功 率 ， 
(b) 功率 因数 ，。 


二 
240 VY rms, $0 Hz 


县 二 本 


图 11-90 习题 11-57 的 电路 原理 图 


11.9 节 


-6 试 确 定 如 图 11-91 所 示 电 路 中 瓦特 表 的 读 
数 。 


40 -jj 


图 11-91 习题 11-76 的 电路 原理 图 


11-77 在 如 图 11-92 所 示 网 络 中 ， 瓦 特 表 的 读数 是 
和 多少 ? 


Il20 cos 21V (+ ) 


图 11-92 


习题 11-77 的 电路 原理 图 


1 全 试 求 如 图 11-93 所 示 电 路 中 瓦特 表 的 读数 


20 cos dr V 


图 11-93 


避 题 11-78 的 电路 原理 图 


11-79 
数 。 


500REF 


I0cos 100r (+ 


图 11-94 ”习题 11-79 的 电路 原理 图 


11-80 图 11-95 所 示 为 瓦特 表 接 如 某 交 流 网 络 中 的 
电路 图 : 
(a) 试 求人 负载 电流 ， 
(tb) 试 计算 瓦 特 表 的 读数 。 


z=6.40 
LI pf = 0.825 
图 11-95 习题 11-80 的 电路 原理 图 


11-81 某 120 V rms、60 Hz 吹风 机 在 功率 因数 为 
0.92 河 后 下 消耗 的 功率 为 600 W， 试 计算 读 
吹风 机 提取 电流 的 rms 值 。 

某 240 V rms、60 Hz 电源 给 由 一 个 5kW 加 执 
器 与 一 个 30 kVA 感 应 电动 机 组 成 的 并 联 负 
载 供电 , 该 负载 的 功率 因数 为 0.82 , 试 确定 ， 


综合 题 


11-86 当天 线 调 整 为 与 75 外 电 阴 器 和 4 nH 电感 器 

ed 相 捉 联 的 负载 等 效 时 ,发 射 机 传递 给 该 天 线 
的 功率 最 大 。 如 果 发 射 机 的 工作 频率 为 4.12 
MHz， 试 求 其 内 部 阻抗 。 

11-87 在 电视 发 射 机 中 , 某 串 联 电 路 的 阻抗 为 3 Kg， 
电 电 流 为 50 mA。 如 果 访 电阻 器 两 端的 电压 为 


| |-82 


试 确定 如 图 11-94 所 示 电 路 中 瓦特 表 的 读 


综合 :三 419 
(b) 该 系 统 的 无 功 功 率 ， 
(ci 特 读 系统 的 功率 因数 调节 为 0.9 灌 后 所 
帘 的 电容 器 的 标 称 kVA ; 
d) 所 需 的 电容 器 值 。 
11-83 示 波 絮 油 试 结果 显示 某 负 载 两 端的 电压 与 流 
过 运 负 载 的 电流 分 别 为 210460" V 与 8/25°A,， 
试 确定 : 
(a) 有 功 功率 ， 
(b) 视 在 功率 ， 
(Cj 无 功 功 率 ， 
(d) 功率 因数 。 
某 用 户 月 耗 电 1200 MWh， 最 大 需求 为 2.4 


ead MVA， 最 大 需求 收费 为 $30 每 kVA 每 年 ， 电 


能 收费 为 4 美 分 每 kWh。 

(a) 试 确定 每 年 的 电费 ， 

(b) 如 果 供 电 公 司 两 部 分 的 收入 保持 相同 ， 

试 计算 统一 费 率 下 每 kWh 电 能 的 收费 ， 

11-85 ” 某 单 向 三 线 电路 的 常规 家 电 系 统 人 允许 使 用 

120 VY 与 240 VY，60 Hz 两 种 家 用 电器 ， 该 家 

用 电路 的 模型 如 图 11-96 所 示 。 试 计算 ， 

(a) 电流 用 、 厂 与 1， 

ib) 电源 提供 的 总 的 复 功 率 ， 

l(c) 将 电路 的 总 的 功率 因数 。 


图 11-96 习题 11-85 的 电路 原理 图 


i 


I -Ps 


80 VY， 试 则 该 电路 的 功率 因数 为 多 少 ? 
11-88 某 个 电子 电路 与 110 V 交 流 电源 相连 接 ， 所 
提取 的 电流 均 方 根 值 为 2 A， 相 位 角 为 55°， 
) 试 求 该 电路 所 提取 的 有 功 功率 ， 
(b) 试 计算 视 在 功率 。 
11-89 茶 工业 用 加 热 器 的 标示 牌 上 显示 210 V、60 
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11-91] 


11-92 


| 1-93 


11-94 
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Hz、12kWA，0.78pf 谐 后 ， 试 确定 : 

(a) 视 在 功率 与 复 功 率 ， 

(b) 该 加 执 器 的 阻抗 。 

某 功率 因数 为 0.85 的 2000 kW 涡轮 发 电机 工 

作 在 额定 负载 条 件 下 , 接 入 另 一 个 300 kW， 

功率 因数 为 0.8 的 负载 ， 试 问 使 该 油轮 发 电 

仙 正 党 运转 且 不 至 过 载 所 需 的 电容 器 的 

kVAR 为 多 少 ? 

某 电 动机 的 标示 上牌 上 显示 : 

电源 电压 : 220 WV rms 

电源 电流 : 15 A rms 

电源 频率 60 Hz 

功率 ，2700 W 

试 确定 该 电动 机 的 功率 因数 (滞后 )， 并 求 

出 使 读 电 动机 的 pf 提高 到 1 所 需 并 联 电 容 

zj 上 昌 容 值 C。 

如 图 11-97 所 示 , 550 VY 馈 电线 路 给 其 工 厂 殿 

电 , 读 工厂 负载 包括 功率 因数 为 0.75 电 感性 

的 60 kW 电动 机 、 标 称 值 为 20 kVAR 的 电容 

狼 | 兴 及 20 kW 照明 系统 ， 

(a) 试 计算 读 工厂 吸收 的 总 的 无 功 功率 与 
视 在 功率 ， 

(b) 试 确定 总 的 功率 因数 ， 

(c) 试 求情 电线 路 中 的 电流 。 


图 11-97 


习题 11-92 的 电路 原理 图 


菜 工厂 的 四 种 主要 负载 如 下 ; 
* 一 个 额定 功率 为 5 马力 的 电动 机 ，pf=0.8 
【证 后 )，1 了 马力 =0.7437 KW ， 
”一 个 额定 功率 为 12kW 的 加 执 器 ，pf= 1.0， 
， 十 个 120 W 的 灯泡 ; 
-个 额定 功率 为 1.6 kVA 的 同步 电机 ，Ppf 
=0.6 (超前 )， 
l(a) 试 计算 总 的 有 功 功率 与 无 功 功率 ， 
(b) 试 求 总 的 功率 因数 ， 
某 1MVA 的 电力 分 站 以 功率 因数 0.7 满 负荷 
运转 。 现 艇 通过 安装 电容 器 将 功率 因数 提高 
到 0.95。 假 定安 装 新 分 站 和 配 电 设 施 的 费用 
为 $I20kVA ， 安 装 电 容器 的 费用 为 
$30KVA 


|] 1-96 
eid 


11-97 


Se———— a Ba i —— 


(a) 试 计算 安装 电容 器 所 需 的 费用 ， 

(b) 试 求 分 站 容量 的 释放 所 节省 的 费用 ， 

(c) 试问 安装 电容 器 与 释放 电站 容量 哪个 
更 为 合算 ? 

栅 合 电容 器 可 用 于 阻隔 来 自 放 大 器 的 直 济 

电流 ， 如 图 11-98a 所 示 。 上 放大 器 与 电容 器 均 

可 以 看 作 电源 ， 而 扬声器 则 是 负载 ， 如 图 

11-98b 所 示 。 

(a) 武昌 在 什么 频率 下 , 传递 给 扬声器 的 功 
率 最 大 ? 

(b) 如 时 所 =4.6 V rms， 在读 频率 下 ,传递 
给 扬声器 的 功率 为 多 大 ? 


旗 太 器 


(h) 
图 11-98 习题 11-95 的 电路 原理 图 


某 功率 放大 器 的 输出 阻抗 为 40+j8 口 , 当 频 
率 为 300 Hz 时 , 该 放大 器 的 无 负载 输出 电压 
为 146 V， 

(a) 试 确定 实现 最 大 功率 传输 的 负载 阻抗 ， 
(b} 也 计 算 在 匹配 条 件 下 的 负载 功率 。 

革 电 力 传 输 系统 的 模型 如 图 11-99 所 示 ， 如 
案 上 =240402 rms， 试 求 负 载 吸收 的 平均 功 
Ee 


Li 


答 电 线 


电源 需 载 


图 11-99 习题 11-97 的 电路 原理 图 
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不 能 原谅 别人 的 人 ， 实 际 上 也 就 敲 坏 了 自己 必须 通过 的 桥 ， 
——(x Herbert 


提高 技能 ， 拓 展 职 业 生 涯 


ABET EC 2000 标准 (3.6),，“ 确 认 . 表达 并 解决 工程 问题 的 能 力 ” 
发 展 并 提高 你 “确认 、 表 达 并 解决 工程 问题 的 能 力 ” 是 本 书 

拟 主 要 任务 。 按 照 本 书 提 出 的 六 步 法 ,求解 问题 的 过 程 就 是 实践 

这 一 技能 的 最 佳 方 式 ， 建议 读者 在 任何 可 能 的 情况 下 ， 都 采用 这 

六 个 步 阴 解 题 ， 你 可 能 会 欣慰 地 发 现 ， 这 一 解 题 过 程 对 于 非 工程 

课程 效果 也 是 非常 好 的 ， 
ABET EC 2000 标准 (f),“ 对 于 职业 责任 与 伦理 道德 的 理 

解 "” 


“对 于 职业 责任 与 伦理 道德 的 理解 ”对 每 个 工程 师 而 言 都 是 区 a 
必须 的 。 从 某 种 程度 上 说 ,这 种 理解 对 于 我 们 每 一 个 人 而 言 都 非 -人 
常 重要 。 下 面 就 通过 一 些 事例 帮助 读者 来 理解 。 最 佳 实例 之 一 是 ~ 
工程 师 有 责任 回答 “尚未 提出 的 问题 "。 打 个 比方 ， 如 果 你 拥有 查尔斯 :亚历山大 拍摄 
一 辆 传动 系统 有 问题 的 小 汽车 ， 谷 将 其 出 售 ， 在 售 夺 过 程 中 ， 可 能 的 买主 会 间 你 右前 轮轴 承 是 否 有 
问题 ， 你 回答 没 问题 。 但 是 ， 作 为 一 名 工程 师 ， 即 便 买 主 温 有 询问 ， 你 也 必须 告知 买主 该 车 的 传动 
系 彝 有 问题 。 

你 的 职业 与 道德 责任 表现 为 不 损害 周转 人 以 及 你 所 负责 的 人 的 利益 。 显 然 ， 发 展 这 种 能 力 二 要 
一 定 的 时 间 和 成 扣 度 。 建 议 在 你 的 日 常 活动 中 不 断 地 探索 职业 道德 以 实践 这 一 能 力 


12.1 引言 


至 此 ， 本 书 介 绍 的 内 容 仅 涉及 单 相 电路 。 单 相交 流 电力 系统 由 通过 一 对 电线 【传输线 ) 与 负载 相 
连接 发 电机 的 组 成 ， 图 12-1a 所 示 为 一 个 单 相 两 线 系统 ， 图 中 不 为 电源 电压 的 幅度 ，# 为 相位 。 实 际 应 
用 中 更 常见 的 是 如 图 12-1b 所 示 的 单 相 三 线 系统 ， 该 系统 包括 两 个 完全 相同 的 电源 (相同 的 振幅 、 相 同 
的 相位 )， 通 过 两 根 外 接线 与 一 根 中 线 与 两 个 负载 相连 接 。 例 如 ， 常见 的 家 用 供电 系统 就 是 单 相 三 线 系 
先 ， 因 为 其 终端 电压 具有 相同 的 振幅 和 相同 的 相位 。 这 种 系统 允许 接 人 120 V 或 240 V 用 电 设备 、 


Ve eds 


(al 两 线 型 (b) 三 线 型 
图 12-] 单 相 系统 
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夯 风 附注 : 爱迪生 利用 三 线 取代 四 线 ， 从 而 发 明了 三 线 系统 

交流 电源 以 相同 的 频率 、 不 同 的 相位 工作 的 电路 或 系统 称 为 多 相 (polyphase) 系统 ， 图 12-2 所 
不 为 一 个 两 相 三 线 系统 ， 图 12-3 所 示 为 一 个 三 相 四 线 系统 。 与 单 相 系 统 不 同 ， 风 相 系统 是 由 一 个 包 
考 两 个 相互 垂直 的 绕组 线圈 的 发 电机 产生 的 ， 其 产生 的 电压 相位 一 个 较 另 一 个 滞 后 90"。 同 理 ， 三 相 
系统 是 由 一 个 包括 三 个 幅度 与 频率 相同 但 相位 彼此 相差 120° 的 绕组 线圈 的 发 电机 产生 的 ， 二 相 系 统 
古 迄 今 为 止 应 用 最 普遍 、 最 经 济 的 多 相 系 统 ， 因 此 ， 本 章 主 要 讨论 三 相 系 统 ， 


-A . 
Fi 了 


图 12-2 两 相 三 线 系 统 加 12-3 三 相 四 线 系 统 


三 相 系统 之 所 以 重要 ， 至 少 有 三 个 原因 。 首 先 ， 几 乎 所 有 的 电厂 产生 并 配送 的 都 是 三 相 电 ， 其 
工作 频率 在 美国 是 60 Hz (或 w=377 rad/s)， 而 在 世界 其 他 - 些 地 区 是 50 Hz (或 w =314 rad's)， 当 需 
要 单 相 或 两 相 输 入 时 ， 可 以 从 三 相 系 统 中 提取 ， 而 无 需 独立 产生 。 即 使 需求 超过 三 相 时 ， 例如 ， 铝 
上 为 了 将 铝 迷 化， 需要 48 相 电源 ， 这 时 也 可 以 通过 对 所 提供 的 三 相 电 源 进 行 一 定 的 处 理 而 获得 ， 其 
次 ， 三 相 系统 的 瞬时 功率 是 恒定 的 (而 非 波动 的 )， 详 见 12.7 节 的 讨论 。 这 样 可 以 实现 均匀 的 功率 传 
输 ， 并 且 减 少 三 相机 器 的 振动 。 第 三 ， 对 于 相同 的 功率 而 言 ， 三 相 系 统 较 单 相 系 统 更 为 经 济 ， 而 且 
二 相 系统 所 需 的 传输 线 数量 少 于 等 效 的 单 相 系统 所 需 的 传输 线 数 量 。 


内 史 人 物 


尼 古 拉 特 斯 拉 (Nikola Tesla，1856 一 1943) ， 克 罗 地 亚 毅 美国 
程 师 ， 在 他 的 多 项 发 明 中 ， 感 应 电动 机 与 首 个 多 相交 流 电源 系统 对 
区 、 直 流 电 之 争 的 尘埃 落 定 产生 极 大 的 影响 ， 有 利 地 促进 了 交流 电 的 
首 及 与 应 用 。 同 时 ， 他 还 负责 确定 了 美国 地 区 的 交流 供电 系统 的 标准 
工作 频 座 为 60Hz 
特 斯 拉 出 生 于 奥 向 帝国 (现在 的 克罗地亚 ) 的 一 个 牧师 家 庭 。 他 
拥有 惊人 的 记忆 力 ， 对 数学 有 极其 浓厚 的 兴趣 。1884 年 ， 特 斯 拉 移 尼 
美国 并 首次 为 托马斯 . 爱迪生 工作 。 当 时 美国 正 处 于 “电流 之 争 ” 中 ， 
以 乔治 : 威 斯 丁 豪 斯 {George Westinghouse，1846- 一 1914) 沐 曾 的 主 
张 采 用 交流 电 ， 而 以 托马斯 ， 爱迪生 为 首 的 坚持 采用 直流 电 。 由 于 特 
斯 拉 对 于 交流 电 的 浓厚 兴趣 ， 他 离开 了 爱迪生 ， 并 加 入 了 威 斯 丁 剖 斯 的 行列 通过 与 威 斯 丁 膏 斯 的 
合作 ， 特 斯 拉 提 出 的 多 相交 流 发 电 ， 输 电 和 配 电 系统 说 得 了 极 高 的 声 党 并 被 业界 所 接受 。 他 一 生 拥 
有 700 多 项 专利 ， 他 的 其 他 发 明和 包括 高 压 设备 【 特 斯 拉线 圈 ) 以 及 无 线 传输 系统 等 。 碰 通 密度 的 单位 
一 一 特 斯 拉 ， 就 是 为 了 纪念 他 而 以 他 的 名 字 命 名 的 ， 


本 革 首 先 讨 论 平衡 (对称 ) 三 相 电压 ， 之 后 分 析 对 称 三 相 系 统 的 四 种 可 能 结构 ， 并 讨论 非 平 衡 
( 非 对 称 ) 三 相 系 统 。 学 习 如 何 利 用 Windows 系 统 下 的 PSpice 软 件 包 分 析 对 称 与 非 对 称 三 相 系 统 ， 了 最 
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后 ， 过 论 本 章 介 绍 的 概念 在 三 相 功率 测量 以 及 民用 供电 系统 中 的 实际 应 用 | 可 题 。 
12.2 对 称 三 相 电 压 


三 相 电 压 通常 是 由 三 相交 流 发 电机 产生 的 ， 交 流 发 电机 的 横 截 面 图 如 图 12-4 所 示 . 发 电机 主要 
由 特 动 磁铁 ( 称 为 转子 ) 及 其 周围 环绕 的 静止 绕组 ( 称 为 定子 ) 组 成 ， 端 子 为 a-a' 5 一 总 和 ec-ce 的 三 
个 分 离 的 统 组 或 线圈 在 物理 上 围绕 定子 120? 等 间隔 排列 。 例 如 ， 端 子 c_e 雪 示 线 圈 的 - 癌 进 入 纸 面 ， 
而 瑟 一 靖 则 从 纸 面 出 来 。 随 着 转子 的 转动 ， 其 磁场 “切割 ” 来 目 三 个 线圈 的 磁 通 而 在 线圈 中 产 牛 感 
应 电压 。 因 为 线圈 彼此 间隔 120?， 所 以 线圈 中 产生 的 感应 电压 其 幅度 相等 ， 相 位 相差 120。 (如 图 12-5 
所 示 )。 由 于 每 个 线圈 本 身 可 以 看 作 是 一 个 单 相 发 电机 ， 所 以 三 相 发 电机 既 可 以 给 单 相 负载 供电 ， 也 
可 以 给 三 相 负 载 供电 。 


可 6 


m= 


图 12-4 三 相 发 电机 


图 12-3 相位 彼此 相差 120?* 的 发 电机 输出 电压 
典型 的 三 相 系 统 是 由 通过 三 条 或 四 条 线路 ( 即 传输 线 ) 与 负载 相连 接 的 三 个 电压 源 组 成 的 (三 
相 电 流 源 是 极其 少见 的 )。 三 相 系 统 与 三 个 单 相 电 路 是 等 效 的 。 三 相 系 统 中 的 电压 源 既 可 以 是 Y 型 连 
接 ( 星 型 连接 )， 如 图 12-6a 所 示 ， 也 可 以 是 A 型 连接 (三 角 型 连接 )， 如 图 12-6b 所 示 ， 


(al Y 型 连接 (tb) A 型 连接 
加 12-6 三 相 电 压 源 
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Ee—— a 


目 先 讨论 如 图 12-6a 所 示 的 Y 型 连接 电压 源 。 电压 人 、Vw 与 人 ,分 别 表 示 线 路 a、b、 c 与 中 线 n 之 
间 的 电压 ,这 些 电压 称 为 相 电 压 (phase voltage) 。 如 朵 这 些 电压 源 具 有 相同 的 幅度 和 频率 必 ， 日 相位 
彼此 相差 120?， 则 称 这 组 电压 为 平衡 的 或 对 称 的 (balanced)。 对 称 三 相 电 意味 着 ， 

十 有 +r =0 {]2-] ) 
Vr 


Ey VF 


,| (12-2) 


因此 ， 
对 称 焉 电压 是 幅度 相等 ， 但 相位 彼此 相 羡 120” 的 昌 讨 . 


(a) 正 序 ape (bj 和 负 序 ae 
图 12-7 相 序 


由 于 三 相 电 压 相 位 彼此 相差 120*， 所 以 就 会 出 现 两 种 可 能 的 组 合 方式 。 一 种 如 图 12-7a 所 示 、 其 
数学 表达 如 | 下: 


Von= ,10° 
b= 120° (12-3) 
Vn= bo/ -240° = /+120° 


其 中 ， 握 为 相 电 压 的 有 效 值 ， 即 mms 值 ， 这 种 组 合 称 为 apc 顺 序 (abc sequence) 或 正 序 (Positive 
sequencej。 按 照 这 种 相 序 ， 太 ,超前 于 失 ,， 从 而 太 , 超 前 于 亚 ， 当 图 12-4 中 的 转子 沿 逆 时 针 方 向 转动 
时 ， 就 会 得 到 这 种 相 序 。 另 一 种 可 能 如 图 12-7b 所 示 ， 其 数学 表达 式 为 . 

b= 0° 


太一 了 /一 120。 (12-4) 
了 由, 一 大 /一 240*= /+120° 


按照 电力 系统 的 一 般 习 惯 ， 除 非特 别 说 明 ， 李 章 出 现 的 电压 与 电流 均 指 有 效 值 . 

这 种 组 合 称 为 acb 顺 序 (acb sequence) 或 负 序 {negative sequence) 对 于 这 种 相 序 而 言 ， 广 , 超 
前 于 VF ， 从 而 所, 超前 于 二 ,。 当 图 12-4 中 转子 沿 顺 时 针 方 向 转动 时 ， 驱 会 产生 acb 顺 序 。 容 易 证 明 ， 
式 (12-3) 与 式 (12-4) 中 的 电压 满足 式 (12-1) 与 式 (12-2)、 例如 ， 由 式 (12-3) 可 得 ; 

二 + 太一 120+ 也 /+120e 
=V(1.0—0.5—j0.866— 0.5 + j0.866) (12-5) 
= 由 
相 序 是 指 电压 经 过 各 自 最 大 值 的 时 间 次 序 ， 
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相 序 还 可 认为 是 相 电 压 达 到 其 峰值 ( 即 最 大 值 ) 的 时 间 先 后 次 序 . 

相 序 由 相 量 图 中 相 量 经 过 某 一 固定 点 的 次 序 来 决定 。 

提示 : 随 着 时 间 增 加 ， 各 相 量 ( 即 正 纺 矢 量 ) 以 角速度 多 转动 

在 图 12-7a 中 ， 当 相 量 以 频率 w 沿 道 时 针 方向 转动 时 ， 它们 以 次 序 abcapca…… 经 过 水 平 轴 , 因此 ， 
相 序 为 abc 或 bca 或 cab。 同 理 ， 图 12-7b 中 的 相 量 沿 逆 时 针 方 向 转动 时 ， 它们 经 过 水 平 轴 的 次 序 为 
acpaecpa……， ， 此 即 acb 顺 序 。 相 序 在 三 相 电 配 电 系统 中 是 非常 重要 的 ， 例 如 ， 相 序 决定 了 与 电源 相 
和 连接 的 电动 机 的 转动 方向 。 

与 发 电机 的 连接 方式 类 似 ， 根 据 终端 应 用 的 不 同 ， 二 相 负 载 的 连接 也 可 以 分 为 Y 型 连接 与 A 型 
连接 。Y 型 连接 负载 如 图 12-8a 所 示 ，A 型 连接 负载 如 图 12-8b 所 示 。 图 12-8a 中 的 中 线 可 以 有 ， 也 可 以 
入 有 ， 取 决 于 该 系统 为 四 线 系统 还 是 三 线 系 统 (当然 ， 中 线 连 接 对 于 A 型 连接 在 拓扑 结构 上 是 不 可 
能 的 )。 如 果 各 相 负 载 阻 抗 的 大 小 和 相位 不 相等 ， 则 相应 的 Y 型 连接 或 A 型 连接 负载 称 为 非 平衡 的 或 
非 对 称 的 【unbalanced) 


(al YY 型 连接 负载 (bj A 型 连接 负 栽 
图 12-8 ”三 相 负 载 连接 的 两 种 可 能 结构 
对 称 负载 是 指 各 相 阻 抗 在 大 小 和 相位 上 都 相等 的 负载 
对 于 对 称 Y 型 连接 负载 而 言 ， 


了 = 乙 = 忆 = 也 (12-6) 
其 中 ，ZYy 为 每 一 相 的 负载 阻抗 。 对 于 A 型 连接 负载 而 言 ， 
t= 2 = .= (12-7) 
其 中 ，Z 为 每 一 相 的 负载 阻抗 。 由 式 (9-69) 可 知 : 
Z,=3Z。 或 Zy =32, (12-8) 


因此 ， 利用 趟 (12-8) 即 可 实现 Y 型 连接 负载 与 A 型 连接 负载 之 间 的 相互 转换 。 

提示 : Y 型 连接 负载 由 与 中 线 节 点 相连 接 的 三 个 阻抗 组 成 ， 而 A 型 连接 负载 由 连接 成 回路 的 三 个 
阻抗 组 成 。 在 两 种 连接 情况 下 ， 三 个 阻抗 相等 时 称 人 负载 是 平衡 的 或 对 称 的， 

由 于 三 相 电 源 与 三 相 人 负载 都 可 以 采用 Y 型 连接 或 A 型 连接 ， 所 以 就 会 出 现 四 种 可 能 的 连接 情况 ， 

* YY 一 Y 连 接 ( 即 Y 型 连接 的 电源 Y 与 Y 型 连接 的 负载 ) 

s YY 一 上 连 控 

。 A-A 连 接 

s 和 一 阅 备 楼 

LAA 下 几 市 将 逐个 讨论 这 些 可 能 的 连接 结构 。 

这 里 应 该 指出 的 是 ， 负 载 的 对 称 A 型 连接 要 比 对 称 Y 型 连接 更 为 常用 。 这 是 因为 在 负载 的 A 型 连 
搂 中 可 以 很 方便 地 每 一 相 中 增加 或 去 掉 负 载 。 而 对 于 负载 的 Y 型 连接 而 言 ， 由 于 中 线 可 以 不 接 ， 所 以 
每 一 相 负 载 的 增 减 就 非常 困难 。 另 外 , 电源 的 A 型 连接 实际 上 不 是 常用 的 . 因为 如 果 三 相 电 压 稍 不 平 
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伪 ， 就 会 出 现 环 路 电流 而 构成 A 网 扎 。 
例题 12-1 试 确定 以 下 电压 组 的 相 序 . 
Van = 200 cos (wr + 10°), vp = 200 cos (or 230°), ven = 200 cos (rt 一 1105) 

解 

将 已 知 电压 用 相 量 形式 表示 为 ; 

天 = 200/10° VY, Vb,, = 200/ — 230° VY, VF, =200/—110°V 

由 此 可 见 ' ,超前 120°, ,区 超前 V120°, 因此 ， 相 序 为 acb 相 序 ， 

蔡 110/150° V ,110/ 一 90° Vv. 


12.3 ”对称 YY 连接 


由 于 任何 对 称 的 三 相 系 统 都 可 以 化 简 为 等 效 的 YY 连接 系统 ， 因此 本 市 首先 分 析 Y 一 Y 系 统 。 因 
此 ， 对 该 系统 的 分 析 应 读 说 是 解决 所 有 对 称 三 相 系 统 的 关键 所 在 . 

对 称 Y 一 Y 了 系统 是 一 个 由 于 对 称 Y 型 连接 电源 与 对 称 Y 型 连接 负载 构成 的 三 相 承 统 . 

委 谍 如 图 12-9 所 示 为 对 称 四 线 Y-Y 系 统 , 图 中 Y 型 连接 负载 与 Y 型 连接 电源 相连 接 。 假定 负载 是 
对 称 的 ， 即 各 负载 阻抗 是 相等 的 。 虽 然 阻抗 Zv 表 示 各 相 的 总 的 负载 阻抗 ， 但 它 可 看 作 是 各 相 的 源 阴 
所 2Zs、 线 阻抗 局 与 负载 阻抗 ZL 之 和 ， 因 为 这 三 个 阻抗 是 相互 串联 的 . 如 图 12-9 所 示 ， 忌 表示 发 电机 各 
相 绕 组 的 内 阻抗 , Z 表 示 连 接 电源 相 与 负载 相 之 间 的 线 阻 抗 , Z, 表示 各 相 的 负载 阻抗 , Z, 为 中 线 阻抗 。 
因此 ， 一 般 有 : 

zy 二 ,+ 总 + 总 (12-9) 

与 ZL 相 比 ，2Z, 与 ZI 通常 是 非常 小 的 ， 如 末 没 有 给 出 电源 阻抗 或 线 阻 抗 ， 可 以 假定 Zy = 2 无 人伦 坚 样 ， 
已 可 以 将 阻抗 合并 在 一 起 ， 如 图 12-9 所 示 的 YY 系统 即 可 简化 为 如 图 12-1 0 所 示 的 系统 。 


图 12-9 包括 电源 阻抗 、 输 电线 阻抗 和 负载 阻抗 图 12-10 对称 YY 连接 
在 内 的 对 称 YY 系统 


对 于 正 序 而 言 ， 相 电压 ( 即 输电 线 与 中 线 之 间 的 电压 ) 为 ; 


mp (12-10) 
Vn = /120°, ,= +120° 


而 输电 线 与 输电 线 之 间 的 电压 ， 简 称 线 电 压 (line voltage) ， 线 电压 VF,、W.、KW, 是 与 相 电 压 有 
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关 有 的。 例如 ， 


Vp 一 Fw + Vp Fy Vp /0° 加 Vp /120° 120° 


1]2- 1] 1] 
Ve = Von 一 区， = V3 卫 /一 90。 (12-11b) 
Va = Von — Vin = 所/ -210° (12-11¢) 


因此 ， 线 电压 所 的 幅度 是 相 电 压 所 的 V3 倍 ， 即 ， 
其 中 ， 

所 =| 了 多 | = 区 |=| 本 (12-13) 
且 


FV 和 V =| 取 | 一 VW, (12-14) 
和 而且 ， 线 电压 超前 相应 的 相 电 压 30*， 图 12-11a 也 可 以 说 明 这 种 情况 ， 图 中 还 指出 如 何 由 相 电 压 来 确 
定 线 电压 os。 而 图 12-11b 所 示 为 三 个 线 电 压 的 相 量 图 , 由 该 图 可 见 , Vs 超前 V120°, V. 超 前 已, 120。， 
所 以 与 相 电 压 一 样 ， 线 电压 之 和 也 为 零 。 


py 三 天。 二， 


(a) (b) 
图 12-11 说 明 线 电压 与 相 电 压 之 间 美 系 的 相 量 图 


对 图 12-10 中 的 各 相应 用 KYL， 得 到 线 电 流 为 ， 


= n= -120e 
ey Ey 2 (12-15) 
I. Le bel) _ 40e 
Ay pA 
可 以 推断 出 ， 线 电 流 之 和 为 零 ， 即 : 

7 +1,+1.=0 (12-16) 

于 是 ， 
fi,=-{(T,+I,+1)=0 (12-17a) 

或 者 
Vv=2 1 =0 (12-17b) 


428 第 12 章 三 相 电 器 
也 就 是 说 ， 中 线 两 端的 电压 为 零 。 因 此 ， 去 掉 中 线 并 不 会 对 系统 产生 任何 影响 .实际 上 ， 在 长 距离 
电力 传输 中 ， 多 个 三 线 系 统 的 导体 就 是 利用 大 地 本 身 作为 系统 的 中 线 导体 。 以 这 种 方式 设计 的 电力 
系统 在 所 有 关键 点 都 要 良好 接地 ， 以 保证 安全 


线 电流 (line current) 是 各 条 线路 中 的 电流 ,而 相 电流 ; 
(phase current) 则 是 电源 或 负载 的 各 相 电 流 。 但 是 在 Y_Y 系 a 4 
统 中 ， 线 电流 与 相 电流 是 相等 的 ,习惯 上 总 是 假定 线 电 流 是 。 ® “| 
由 电源 流向 负载 的 ， 所 以 仅 用 一 个 下 标 字 母 表示 线 电流 . 

分 析 对 称 Y-Y 系 统 的 另 一 种 方法 是 按 每 一 相 来 计算 . 5 
首先 看 其 中 一 相 ， 例 如 a 相 ， 其 等 效 电路 如 图 12-12 所 示 。 通 
过 单 相 分 析 ， 得 到 线 电流 无 为 ， 图 12-12 单 相 等 效 电 路 

F， 
lL -Zz (12-18) 


由 无 以 及 相 序 甘 系 ， 可 以 确定 其 他 线 电流 。 因此， 只 要 系统 是 对 称 的 ， 仅 分 析 其 中 一 相 即 可 ， 印 使 在 
役 有 中 线 的 情况 下 ， 也 可 以 采用 与 三 线 系统 相同 的 分 析 方 法 。 

例题 12:2 试 计 算 如 图 12-13 所 示 三 线 Y-Y 系 统 的 线 电 流 。 

5-_-j20n 


[| 


C+) 11070° VY 


l10Z240° VY (FF) (3) 1107-l20° VY 


8 I0+ sn 


图 12-13 例题 12-2 的 三 线 Y-Y 系统 


解 ” 如 图 12-13 所 示 的 三 相 电 路 是 对 称 的 ， 可 以 用 如 图 12-12 所 示 的 单 相 等 效 电路 来 取代 。 由 单 相 电 路 
分 析 可 以 确定 无 为 : 


7- 方 
其 中 , 习 =(5 一 ji2)+(10+j8)=15+ji6=16.155421.8e， 因 此。 
110/0° 。 
135 = 6.81/ 一 21.8e A 
由 于 图 12-13 的 源 电 压 是 正 序 的 ， 所 以 线 电流 也 是 正 序 的 ， 于 是 ， 
Ts =1,/—120°=6.81/—141.8°A 
1.=1,/—240°=6.81/ -261.8°A =6.81/98.2° A 
练习 题 12-2 各 相 阻 抗 为 0.4 +j0.3 人 HJY 型 连接 对 称 三 相 发 电机 与 各 相 负 载 阻 抗 为 24 +j19 QQ 的 Y 型 
连接 对 称 负 载 相连 。 连 接 发 电机 与 负载 的 线路 阻抗 为 每 相 0.6+j0.7 9， 假 定 电源 电压 为 正 序 ， 并 且 
,二 120/30? V， 试 求 ，(a) 线 电 压 ，(b) 线 电流 . 
答 (a) 207.85/60° V, 207.85/— 60° V, 207.85/— 180° V. 
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(b) 3.75/— 8.66° A, 3.75/— 128.66° A. 3.73/—111.34°A. 
12.4 ”对称 Y-A 连接 


对 称 Y-A 系 统 是 指 由 对 称 Y 型 连接 电源 与 对 称 A 型 连接 下 载 构成 的 系统 。 


对 称 Y 一 A 系统 如 图 12-14 所 示 ， 图 中 电源 为 Y 型 连接 ， 而 负载 为 A 型 连接 。 当 然 ， 这 样 的 系统 中 
六 有 从 电源 到 人 负载 的 中 线 。 假 定 电源 为 正 序 ， 则 各 相 电 压 为 ， 


Pm = Wolo (12-19) 
pn = 也 [一 120*， V., =V,/+120° 


这 种 系统 是 实际 中 使 用 最 多 的 三 相 系 统 ， 固 为 三 相 电 源 通常 是 Y 型 连接 的 . 而 三 相 负 载 通常 是 A 型 连 
接 的 。 
由 12.3 节 可 知 ， 线 电压 为 
Vs = M3 [30° = Va, Ve = YN3V, / — 90° = Vac 
yea = V3V L150° = Vea 
由 此 可 见 ， 在 该 系统 结构 中 ， 线 电压 等 于 负载 阻抗 两 端的 电压 ， 由 这 些 电 压 可 以 确定 各 相 电 流 为 


V pF pV 
了 = 人 1 “= 一 此 ， .= 一 上 | 2-21) 
”2 ”2 “2 


上 述 人 负载 电 流 具 有 相同 的 幅度 ， 但 相位 相差 120°。 


图 12-14 对 称 六 上 连接 
求解 相 电 流 的 另 一 种 方法 是 应 用 KVL。 例 如 ， 对 回路 a4Bbna 应 用 KVL， 可 以 得 到 ， 


-rs + Zl 下 了 加 0 
Rn ， 
一 FF VF 
I A Br = a 一 -二 而 | 12-22) 
pA pd - 


与 式 (12-21) 一 样 。 这 是 求解 相 电 流 的 更 一 般 的 方法 。 
在 市 态 4、B8B、C 处 应 用 KCL， 即 可 由 相 电 流 求 得 线 电 流 ， 于 是 ， 
f=- de f= 一 i = -Tor (12-23) 
因为 Fe = Taf 一 204*， 所 以 ， 
1 = 1 -1a= Tn(l -1/- 240°) 
= Ta(l+0.5—j0.866) = Lpy3/ -30° 
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表明 线 电流 五 的 大 小 是 相 电流 大 的 V3 倍 ， 即 ， 
(12-25) 
其 中 ， 
1 =| |=|1 =| (12-26) 
且 
= ||=|sc|=|Ie (12-27) 
fm 昌 ,在 正 序 假定 下 , 线 电流 较 其 相应 的 相 电流 滞后 30e 图 12-15 为 说 明 相 电流 与 线 电流 之 间 关 系 的 
相 量 图 。 
分 析 Y-A 电 路 的 男 一 种 方法 是 将 A 型 连接 的 负载 转换 为 等 效 和 的 Y 型 连接 负载 。 由 式 (12-8) 给 
出 的 A 一 Y 转 换 公式 可 得 ， 


F = (12-28) 


3 


特 换 后 即 可 得 到 如 图 12-10 所 示 的 YY 系统 。 图 12-14 所 示 的 YA 系统 可 以 用 图 12-16 所 未 的 单 相等 效 
电路 来 取代 。 这 样 就 可 以 仅 计算 线 电流 ， 之 后 再 利用 式 (12-25) 以 及 各 相 电 流 超前 于 其 对 应 的 线 电 流 
30° 稚 事实 确定 相 电 流 ， 


i 
一 


I p, © |[ 2 
Ff Fa | 


图 12-15 ”说明 相 电 流 与 线 电 流 之 间 关 系 的 相 量 图 图 12-16 对 称 Y-A 电 路 的 单 相 等 效 电 路 


例题 12:3 。 某 对 称 abc 相 序 Y 型 连接 电源 ， 其 多 ,= 1004100。 V， 与 一 个 各 相 阻 抗 为 (8 +j4) Q 的 对 各 
A 型 连接 负载 相连 ， 试 计算 相 电流 与 线 电 流 。 
解 ”本 例 可 以 用 两 种 方法 求解 ， 

方法 1， 负载 阻抗 为 ; 


Zs, =8+j4=8.944/26.57° 0 
如 果 相 电压 FV 二 1004407， 则 线 电压 为 ， 
Vs = Vn N3130° =100V3/10° + 30° = Vg 
即 
Vsg =173.2/40° V 
相 电 流 为 ; 


Vp 173.2/40° 四 。 
7345 Zz -Bodd/2c so = 19.46/13.43° A 
fac = Tn —120°=19.36/—106.57° A 
deca = anl +120°=19.36/133.43° A 
线 电流 为 ; 


12.5 对 称 A 一 A 连 接 43 1 


1, = JuinV3/-30e= V3(19.36)/13.43° -30° 
=33.53/ -16.57° A 
1; = 1,/—120° =33.53/ -136.57° A 
1.=1,/+120°=33.53/103.43° A 
方法 2: 由 单 相 电 路 分 析 ， 可 得 : 
Vb 100/10° 


=== 33.54/-16.57°A 
tad 2.981/26.57° [157 


己方 法 1 所 得 结果 相同 。 其 他 线 电流 可 以 利用 abc 相 序 确定 。 

练习 是 12-3 对称 Y 型 连接 电源 的 一 个 线 电 压 为 ,a= 180/ 一 20° V， 如 果 读 电源 与 20/40° QQ 的 A 型 负 
载 相 连 ， 试 在 apec 相 序 情况 下 ， 求 相 电流 与 线 电流 。 

答 9/ 一 60°, 9/ 一 180°,，9/60°, 15.59/ -90°, 15.59/— 150°，15.59/30° A 


12.5 对 称 AA 连接 
一 个 对 称 A-A 系 统 是 指 电源 与 负载 均 为 对 称 人 型 连接 的 系统 。 


电源 与 负载 均 为 A 连接 的 系统 如 图 12-17 所 示 ， 我 们 的 目标 是 确定 相 电 流 与 线 电流 。 假 定 采用 正 
序 ， 则 A 型 连接 电源 的 相 电 压 为 ， 


Fw = Vo /0° 
Fi = | -120°,， ,= +120° 


I 


(12-29) 


图 12-17 对 称 A 一 A 连接 


线 电 讨 与 相 电 讨 相 同 。 对 如 图 12-17 所 示 系 统 ， 假 定 无 输电 线 阻抗 ， 则 A 型 连接 电源 的 相 电压 等 于 负 
载 阻 抗 两 端的 电压 ， 即 : 


FF (12-30) 
因此 ， 相 电流 为 : 
1 = 得 -区 La -下 
” (12-31) 
I, = 2 
A a 


己 前 一 市 相同 ， 负 载 为 A 型 连接 ， 所 以 前 一 节 推 导 的 部 分 公式 在 这 里 仍然 适用 。 在 节点 4、B、C 处 
应 用 KCL， 即 可 由 相 电流 确定 线 电流 ， 即 : 

cc 1 一 cac (12-32) 

而 且 ， 正 如 前 一 节 所 述 ， 各 线 电流 较 其 相应 的 相 电 流 滞后 30*， 线 电流 /1 的 大 小 为 相 电 流 /; 的 V3 倍 : 

1, = V31, (12-33) 
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分 析 A 一 A 电路 的 另 一 种 万 法 是 将 电源 与 负载 转换 为 等 效 的 Y 型 巡 接 。 我 们 已 经 知道 ,， Z = 2,/3， 
将 A 型 连接 的 电源 转换 为 Y 型 连接 电源 的 方法 ， 参见 下 一 节 的 内 容 。 
例题 12-4 阴 抗 为 (20 一 j15) 人 对称 型 连接 负载 接 到 一 个 = 330/0° VY 对 称 AA 型 连接 正 序 发 电机 .， 
坛 计算 负载 的 相 电 流 与 线 电流 。 
解 ” 每 相 的 负载 阻抗 为 ， 
Zs =20-j15=25/—36.87°Q 
由 于 Va = Fy， 所 以 相 电 流 为 ， 
Ee -2 -7 =13.2/36.87° A 
1ac = Ta/ -120° =13.2/ -83.13° A 
Tc = Tg/ +120°=13.2/156.87° A 
对 于 A 型 负载 而 言 ， 其 线 电流 总 是 灌 后 于 其 相应 的 相 电 流 30°， 并 且 其 幅度 为 相 电 流 的 V3 倍 。 
BFL, 线 电 流 为 ， 
1 = Ty3/ -30°=(13.2/36.87°/(V3 /— 30°) 
= 22.86/6.87° A 
1 = 1,/—120°=22.86/ -113.13° A 
1. =1,/+120° =22.86/126.87° A 
练习 题 12-4 其 正 序 . 对 称 A 型 连接 的 电源 为 一 对 称 A 型 连接 的 负载 供电 ， 如 宁 负 载 的 各 相 阻 抗 为 
18 +j12 人， 且 瑟 =22.5433"A， 试 求 1 与 挛 。 
答 13/65° A，281.2/98.69e V 


1<.6 ”对称 A 一 Y 连接 


对 称 A 一 Y 系 统 是 指 由 对 称 A 型 连接 的 电源 与 对 称 Y 型 连接 的 外 载 组 成 的 系统 。 
等 虑 如 图 12-18 所 示 的 和 一 Y 电 路 。 假 定 采用 abc 相 序 ， 则 A 型 连接 电源 的 相 电压 为 ， 
Fs 三 三 /0?， 有 一 六/ — |20° 
V, = /+120° 


(12-34) 


上 述 电 压 既 是 相 电压 ， 也 是 线 电压 。 


图 12-18 对 称 A--Y 连接 


引 借 线 电流 的 方法 很 多 。 其 中 一 种 方法 是 对 如 图 12-18 所 示 的 回路 a4NBba 应 用 KVL， 得 到 .: 
一 Fs | PATR gyl,=0 
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Ce 
8 
yll, — 1)=F, = /0° 
于 是 ， 
n= (12-35) 
pA 
但 是 ， 按 照 apc 相 序 ， 石 较 五 汪 后 120"， 即 五 = 已 一 120e， 因 此 ， 
1 -1,=1,(1-1/-120°) 
/ 12-36 
将 式 (12-36) 代 人 式 (12-35)， 得 到 ; 
I, -人 和 / -30° (12-37) 
yy 


考虑 到 正 序 关 系 ， 即 可 确定 其 他 线 电 流 4 与 1.， 即 
= 一 120°, 14.=1,/+120°。 负 载 的 相 电 流 等 于 
线 电 流 ，。 

确定 线 电流 的 另 一 种 方法 是 将 A 型 连接 的 电 
源 利 用 其 等 效 的 Y 型 连接 电源 来 取代 ， 如 图 12-19 
所 示 。 由 12.3 节 已 知 ，Y 型 连接 电源 的 线 电 压 较 其 
相应 的 相 电 压 超前 30*。 因 此 ， 将 A 型 连接 电源 相 
应 的 线 电 压 除 以 V3 ， 并 相 移 一 30*， 就 可 以 得 到 
等 效 Y 型 连接 的 各 相 电 压 ， 于 是 ， 等 效 Y 型 连接 电 


Vs 


图 12-19 电源 的 A 连接 转换 为 壬 谣 YY 连接 


产 的 相 电 压 为 ， 
p= 30° 
, (12-38) 
Vb =—E/ -150°, FF = 一 上 /上 +905 
Ea 
如 有 果 A 型 连接 电源 的 各 相 源 阻抗 为 Z,， 则 由 式 1s 
gli 等 效 的 Y 型 连接 电源 的 各 相 源 阻抗 为 他 1， 
辐 吕 V3 于 
- 旦 将 电源 转换 为 Y 型 连接 , 电路 就 成 为 -个 
等 效 电路 进行 分 析 ， 由 此 可 得 ac 相 的 线 电流 为 ， 
1 WV3L -30° (12-39) 
是 Z, 
与 式 (]12-37) 是 相同 的 。 


妃 外 ， 还 可 以 将 Y 型 连接 负载 转换 为 等 效 的 A 型 连接 负载 ， 所 得 到 的 系统 为 A -A 系统 ， 其 分 析 
方法 参见 12.5 节 。 可 以 注意 到 . 
Vn = Te = 地 | 一 了 U” 
Vpy =Fn/ -120° Ve, = Vs /+120° 
如 十 所 述 ，A 型 连接 负载 要 比 Y 型 连接 负载 更 符合 实际 需求 ， 由 于 各 人 负载 通过 传输 线 之 间 相 连 ， 所 以 


(12-40) 


434 第 ]2 章 三 相 电路 
改变 A 型 连接 负载 的 任何 一 相 人 负载 是 非常 方便 的 。 然 而 ， A 型 连接 电源 是 很 难 实 用 的 ， 因 为 相 电压 
任意 小 的 不 平衡 ， 都 会 导致 不 希望 出 现 的 环 路 电流 。 
表 12-1 总 结 了 四 种 连接 的 相 电 流 、 相 电压 以 及 线 电 流 、 线 电压 的 计算 公式 。 建 议 不 必 记 忆 这 些 公 
式 ， 而 要 理解 公式 的 推导 过 程 。 对 相应 的 三 相 电 路 直接 应 用 KCL 与 KVL 即 可 推导 出 表 中 所 列 的 公式 


表 12-1 对 称 三 相 系 统 相 电压 /电流 以 及 线 电 压 /电流 的 公式 总 结 


连接 方式 相 电 压 /电流 线 电压 /电流 
¥Y—Y Vo 一 0 Vp V3, 130° 
,= 内 _120s p= -120* 
on = Ph + 由 Feo = Vp t+120° 
同 线 电流 1 一 ov/ ZEY 
f, = | —120° 
1. = 1, 1+120° 
va CL fos = Vi po 
pon = Vo /=120° poe = Vc =p L120° 
Fe = VL +120° = = , /+120° 
lp =Van/Za 1, = Tpyal -30° 
lac =Vec /2 1 = 120° 
lc = Fea 2 f= /+120° 
同 相 电压 
站 一 由 Vs = 和 出 如 了 =V ,py3) — 40° 
Foe = 一 ] 2(0° 上 = 三才 一 1209 
= +120° .= /+120° 
14B = Vapl Za 
同 相 电 压 
Tpe = Ve /Za 
4 = Val2a 
A—Y Vp = VLO° 
Fy. po, —120° 
V, = 0 /+120° 
同 线 电流 1, = 
"Bz, 
fs = [| > [120° 


1 = +120° 
注 : 假设 电源 为 正 序 或 abc 相 序 。 
例 征 t2-5 一 相 阻抗 为 40 +j25 Q 的 对 称 Y 型 连接 负载 由 线 电 压 为 210 V 的 对 称 正 序 A 型 连接 的 电源 
供电 ， 如 果 以 Vs 作 为 参考 电压 ， 试 计算 相 电流 。 
解 ”负载 阻抗 为 ; 
zyv = 40+]j25=47.17/32° 0 
电源 电 讨 为 ， 
Vs =210/0° V 

将 A 型 连接 电源 转换 为 Y 型 连接 电源 ， 有 : 

V 


育 全 30°=121.2/-30°V 


Vn = 
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一 4 


Far 121.2/ -30° 
了 二 全 三 一 一 一 一 2 一 022AA 
wy 47.12/32° 


I=1,/-120°=2.57/—178°A 
1.=1,/120°=2.57/58° A 
相 电 流 与 线 电 流 相同 。 


练习 题 12-5 在 某 对 称 A 一 Y 电 路 中 ，V,, =240/15°，Z, = (12+j15) Q， 试 计算 线 电 流 。 
葵 7.21/ 一 66.342 A, 7 .211 一 173.345 A, 7.21/53.66° A. 


12.7 ”对称 系统 中 的 功率 
本 节 讨论 对 称 三 相 系 统 中 的 功率 。 首先 计算 负载 吸收 的 瞬时 功率 ， 为 此 要 求 在 时 域 中 分 析 电 路 ， 
对 于 Y 型 连接 负载 而 言 ， 其 相 电 压 为 
Dw = V2V coser. baw = V2V .cos (wr — 120°) 
Ucy = M2V,cos (@t +120°) 


由 于 记 定 义 为 相 电压 的 有 效 值 ， 所 以 因子 V2 是 必须 的 。 如 果 Zy = ZL8， 则 相 电流 较 其 相应 的 相 电 讨 
六 后 8 角 ， 因 此 ， 


(12-41) 


i =V21 COS (wi— 0), b=V21cos (wr -0 —120°) 
i=V21 C03 (or — +120°) 
其 中 ,为 相 电流 的 有 效 值 。 人 负载 的 总 的 瞬时 功率 等 于 三 相 瞬 时 功率 之 和 目 ) : 
P= Ha + ps 下 BP. = Dal, + Dpwly + Le 
二 2V [cos wt COs (wr — 0) + cos (wi —120°) cos (wr—0— 120°) (12-43) 
+ Cos (wt +120°) cos (wr — 8 +120°)] 


(12-42) 


利用 三 角 人 恒等式 : 
cos AcosB = [cos(4 + B)+cos(A— BB) (12-44) 
可 以 得 到 : 
已 三 六 cos 如 +cos (2 一 Be)+cos (26 ~ 0 — 240°) 
+ cos (221— #4+240°)] (12.45) 
=V 1 [3c0sO + cose + cose cos 240° + sine sin 240° 
+COso CoOS240° 一 SImne sin 240° 


n= 二 2@— 8 


其 中 ，= Vi [jcost + cose t+ 2 Jeosar VI cosg 


因此 ， 对 称 三 相 系 统 中 总 的 瞬时 功率 是 恒定 的 ， 而 不 像 各 相 的 瞬时 功率 那样 随时 间 而 变化 ， 无 论 负 
载 是 Y 型 连接 还 是 A 型 连接 ， 这 个 结果 都 是 成 立 的 。 这 是 采用 三 相 系 统 发 电 、 配 电 的 重要 原因 之 一 ， 
梢 后 和 将 介绍 另 一 个 原因 。 
由 于 总 的 瞬时 功率 不 随时 间 变 化 ， 所 以 无 论 是 A 型 连接 负载 还 是 Y 型 连接 负载 ， 其 各 相 的 平均 
功率 P, 为 pl/3， 即 . 
p= coso (12-46) 
各 相 的 无 功 功 率 为 ， 


Op= V1,sing (12-47) 
各 相 的 视 在 功率 为 
Sp = Pp hp (12-48) 
各 相 的 复 功 率 为 
3, = +jQ, = 1, (12-49) 
其 中 ， 史 与 人 分别 是 幅度 为 上 i 与 4 的 相 电 压 和 相 电 流 。 总 的 平均 功率 为 各 相 平 均 功率 之 和 ， 
P=P+h+P=3P =31,c0s0= V3 1 cosO (12-50) 


对 于 Y 型 连接 负载 而 言 ， 儿 = 思 ， 但 所 = V3 VW， 而 对 于 A 型 连接 负载 而 吝 , f= V3 7, 但 =。 因 
此 去 (12-50) 既 适用 于 Y 型 连接 负载 ， 又 适用 于 A 型 连接 负载 ， 同 理 ， 总 的 无 功 功 率 为 ， 

O=3V sin 0=30,= V3 VW lsing (12-51) 
总 的 复 功 率 为 . 


重 3 
S=3S,=3 7 =312, = 一 (12-52) 


其 中 ,， 乙 =ZLO 为 各 相 的 负载 阻抗 (Z 可 以 是 ZvY 或 Z )。 另 外 ， 式 (12-52) 还 可 以 写 为 ， 
SS=P+iDO=V3 斤 三 /18 


需要 记 住 的 是 ， 态 、 太 、 斤 与 在 均 为 有 效 值 ，6 为 负载 阻抗 的 辐 角 ， 也 是 相 电 压 与 相 电 流 之 间 的 相位 差 。 

采用 三 相 系统 进行 配 电 的 另 一 个 重要 优势 在 于 ， 与 单 相 系统 相 比 ， 企 相同 线 电压 所 与 相同 吸收 
功率 有 的 条 件 下 ， 三 相 系 统 所 需 的 输电 线 比 单 相 系 统 少 。 下 面 将 对 这 两 种 情况 进行 比较 ， 假定 两 系 
先 中 的 输电 线 采 用 相同 的 材料 (例如 电阻 率 为 p 的 铜 材 ) ， 输 电线 具有 相同 的 长 度 f， 并 且 负 载 为 电阻 
性 的 《功率 因数 为 1)。 对 于 如 图 12-21a 所 示 的 两 线 单 相 系统 而 过, Li = P/V， 于 是 两 线 系 统 中 的 功率 
损耗 为 : 


(12-53) 


及 =272R- 2R 坟 (12-54) 


L, 


请 2 一 2 


传输 线 传输 线 
(a) 单 相 系统 (bj 三 相 系 统 


图 12-21 不 同系 统 功率 损耗 的 比较 


对 于 如 图 12-21b 所 示 的 三 相 三 线 系 统 而 言 , 由 式 (12-50) 可 得 ， P= =D,|=|1|=Py V3 帮 , 于 是， 


二 线 系统 的 功率 损耗 为 ， 
mp 
ra pr 


hm, 
ar 


F(12-54) 与 式 (12-55) 表 明 ， 对 于 传递 相同 的 总 功率 户 以 及 相同 的 线 电 压 抽 ， 有 ， 


Ps (12-55) 


=3D) R=3R 
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CCC 


.2k 
ss = 一 12-56) 
Pp. OR 
但 由 第 2 章 可 知 ，R=pi(nr) 月 R'=plirnr*)， 其 中 "为 导线 的 半径 ， 国 此 ， 
: Dp 
Fi PE 一 | 12-57) 
FP 六 


如 本 两 个 系统 的 损耗 功率 相同 , 则 x =r*。 两 系统 所 需 的 材料 之 比 由 输电 线 数量 及 其 体积 决定 ， 并 日 
由 于 r=2r*， 所 以 有 ， 
单 相 系统 的 材料 2020 273 
三 相 系统 的 材料 3(rr20 3 


2 
=—(2)= 1.333 
3 


式 (12-58) 表 明 ， 单 相 系 统 所 用 的 材料 比 三 相 系 统 多 33%， 或 者 说 ， 三 相 系 统 仅 使 用 等 效 单 相 系统 所 
需 材 料 的 75% 即 可 。 换 而 喜之 ， 传 递 相 同 的 功率 时 ， 二 相 系统 所 需 的 材料 要 比 单 相 系 统 所 需 的 材料 
少 得 多 。 


例题 12-6 和 参看 如 图 12-13 所 示 电 路 (例题 12-2 中 ), 试 确定 电源 与 负载 总 的 平均 功率 、 无 功 功率 以 及 
复 功率 。 
解 ”由 于 系统 是 对 称 的 ， 所 以 仅 考虑 一 相 即 可 。 对 于 a 相 有 ; 

中 =11002V 和 J 了 ,=6.81/-21.8° A 
十 古 ， 电 源 吸 收 的 复 功 率 为 ; 

S$, = 31,1, =—3(110/0°X6.81/21.8°) 

= -2247/21.8° = -(2087+ j834.6)} VA 
中 电源 提供 的 有 功 功率 为 一 2087W， 无 功 功率 为 一 834.6 VAR 
负载 吸收 的 复 功 率 为 ; 


(12-58) 


SL=3||*2Z, 
其 中 ，25= 二 10++j8==12.81/38.66° 自 1 了 =6.81/ 一 21.8*。 因 此 ， 
SL =3(6.81) 12.81/38.66° = 1782/38.66° 
=(1392+ jl113}VA 
于 是 ， 人 负载 吸收 的 有 功 功率 为 1391.7 W， 无 功 功率 为 1113.3 VAR 两 复 功 率 之 差 为 线路 阻抗 (5 一 j2) 
2 吸收 的 复 功 率 。 下 面 求 出 线路 吸收 的 复 功 率 手 以 验证 ， 
S,=3|1,| 2, =3(6.81)*(5— j2)=695.6- j278.3 VA 


愉 好 是 5 与 $1 之 差 ， 即 S$S, 十 对 二 $i =0， 


练习 是 12-6 在 练习 题 12-2 的 Y-Y 电 路 中 ,， 试 计算 电源 端 与 负载 端的 复 功率 ， 
答 一 (1054+j843.3) VA，(1012+j 801.6) VA_ 


例题 12-7 三 相 电 动机 可 看 作 是 对 称 Y 人 负载 。 当 供电 线 电压 为 220 V， 线 电流 为 18.2 A 时 ， 电 动机 吸 
收 的 功率 为 5.6 kW， 试 确定 该 电动 机 的 功率 因数 ， 
解 ” 视 在 功率 为 ， 
$= V3V 7, = V3(220X18.2) = 6935.13VA 
由 于 有 功 功 率 为 ; 
FPF=Scos 0= 5600 W 
所 以 ， 功 率 因 数 为 ， 


[3 
aa CC 


pf =eosb = 二 -3000 0.8075 
5 6935.13 
练习 题 12-7 ”其 功 率 因 数 为 0.85 汪 后 的 30 kW 三 相 电 动机 与 线 电 压 为 440 V 的 对 称 电源 相连 ， 试 计算 
设 电 动机 所 需 的 线 电流 。 
答 46.31 A， 


例题 12-8 两 个 对 称 负 载 与 240 kV rms、60 Hz 电力 线 相 连 ， 如 图 12-22a 所 示 ， 负载 1 在 功率 因数 为 0.6 
遍 后 时 提取 的 功率 为 30 kW ， 负 载 2 在 功率 因数 为 0.8 滞 后 时 提取 的 功率 为 45 kVAR。 假定 相 序 为 abe， 
民 求 : (a) 合并 负载 吸收 的 复 功率 、 有 功 功 率 与 无 功 功率 ，(b) 线 电 流 ，(¢c) 将 功率 因数 提高 到 0.9 
证 后， 与 负载 相 并 联 的 三 个 A 型 连接 电容 器 的 额定 功率 (kVAR ) 以 及 每 个 电容 器 的 容 值 。 
解 (a) 对 于 负载 1， 已 知 户 =30kW 且 cosbl=0.6， 则 有 sing =0.8. 所 以 ， 

NE 


一 


COS 间 0.6 


QO1=S1 sn = 50 (0.8) =40 kVAR， 所 LL， 负载 1 的 复 功 率 为 ， 
LY =P, 十 1 台 一 3 二 40 kVA (12-8-1) 


对 称 住 载 3 


(a) 原始 对 称 负载 ib) 改进 功率 因数 后 的 合并 人 负载 
图 12-22 例 12-8 的 系统 框图 
对 于 伎 载 2， 已 知 02=45kVAR 有 cos@, = 二 0.8， 风 有 Sin = 0.6， 所 L1. 
_ © 45kVA 
”Sing 0.6 
让 二 3200s 出 二 73 (0.8) =60KW， 因 此 ， 负 载 2 的 复 功 率 为 ， 


= /JS kVA 


S,=P,+jO,=60+j45 kVA (12-8-2) 
由 式 (12-8-1) 与 式 (12-8-2) 可 得 负载 所 吸收 的 总 复 功 率 为 ， 
$= Sl+S; =90+j85kVA=123.8/43.36° kVA (12-8-3) 


其 功率 因数 为 cos43.36° = 0.727 (滞后 )。 有 功 功率 妨 90 kW ， 无 功 功 率 为 85 KVAR _ 


(b) 由 于 S= V3 WH ， 所 以 线 电 流 为 ， 
. 


i Br (12-8-4) 
- 
将 其 用 于 计算 各 负载 的 线 电流 ， 需 要 注意 的 是 各 负载 两 端的 线 电压 均 为 所 =240 kV。 于 是 ， 对 于 人 负 
载 1: 
50000 ,, 
] 1] 240000 [120.28 mA 


由 于 功率 因数 是 滞后 的 ， 所 以 线 电 流 灌 后 于 线 电 奈 81 = cos"'0.6 =53.13*， 因 此 ， 


12.8 二 非 对 称 三 相 系 统 4439 
下 和 
1 =120.28/- 53.13° 
对 于 负载 2， 
75 000 


,二 一 -=18042 mA 
“3240000 


线 电 流 谐 后 于 线 电压 名 一 cos 0.8 =36.87”， 所 以 ， 
[3 =180.42/— 36.87° 
f= T+ =120.28/— 53.13°+ |80.42/ — 36.87° 
={72.1068— ]96.224)+(144.336— j108.252) 
= 216.3— ]204.472 = 297.8/— 43.36° mA 
刃 处 ， 利 用 式 (12-8-4) 也 可 以 由 总 的 复 功 率 确定 线 电流 ， 
123 800 


= 一 一 一 二 297.82 mA 
"V3240 000 


1 = 297.82/— 43.36° mA 
与 前 面 计算 出 的 结果 是 一 致 的 。 另 外 两 相 的 线 电 流 1; 与 可 以 按照 abc 相 序 得 到 ( 即 1 一 297.82 
(— 163.36° mA 月 也 = 297.82176.64s mA). 
(c) 要 将 功率 因数 提高 到 0.9 兆 后， 所 需要 的 无 功 功率 可 以 利用 式 (11-59) 求 出 
Oc = Ptand yy 一 tang 
其 中 ， 忆 =90 kW,， 0 =43.36°,， .二 cos''0.9=25.84° 
所 以 ， 
Qc=90 000 ( tan 43.36° 一 tan 25.84° ) =41.4 kVAR 
此 即 三 个 电容 器 的 无 功 功率 , 于 是 , 每 个 电容 器 的 额定 功率 应 为 Oc 二 13.8 kVAR。 由 式 (11-60) 可 得 名 
电容 器 的 电容 值 为 : 
_ 父 
oF 
由 二 电容 器 是 A 型 连接 ， 如 图 12-22b 所 示 ， 所 以 上 式 中 的 Vw 为 线 电 压 ， 即 240 kV， 于 是 ， 
13 800 


(C=O = 635.5pF 
(2X560N(240 000Y 


练习 题 12-8 假定 如 图 12-22a 所 示 的 两 个 对 称 人 负载 由 840V rms、60 Hz 电源 供电 负载 1 为 Y 型 连接 ， 
每 相 的 阻抗 为 30+j 40 口 ， 负 载 2 为 对 称 三 相 电动 机 ， 在 功率 因素 为 0.8 谐 后 时 提取 的 功率 为 48 kW 。 
假定 相 序 为 apc， 试 计算 : (a) 合并 负载 吸收 的 复 功率 ，(b) 将 功率 因数 提高 到 1， 与 负载 相 并 联 的 


三 小 A 型 连接 电容 器 的 额定 功率 【kVAR) ，(c) 在 功率 因数 为 | 的 条 件 下 ， 从 电源 提取 的 电流 。 
蔡 (a) 5$6.47 二 147.29kVA，(b) 15.7KVAR，(c) 38.813 A, 


12.8 1+ 非 对 称 三 相 系 统 


如 本 不 讨论 非 对 称 系 统 ， 本 章 的 知识 结构 就 显得 不 完整 。 在 如 下 两 种 可 能 的 情况 下 会 出 现 非 对 
称 系统 : (1) 电源 的 大 小 不 相等 ， 或 者 相位 角 之 差 不 相 等 ，(2) 负载 阻抗 不 相等 。 因 此 ， 

非 对 称 的 系统 是 由 非 对 称 的 电压 源 或 非 对 称 真 载 形 成 前 。 
为 了 同化 分 析 ， 假 定 电 源 电压 是 对 称 的 ， 而 负载 是 非 对 称 的 。 

非 对 称 三 相 系统 可 以 直接 利用 网 孔 分 析 法 和 节点 分 析 法 求解 . 图 12-23 所 示 为 一 个 非 对 称 三 相 系 
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i a ~ i 


统 ， 访 系统 由 对 称 的 电源 电压 {图 中 未 画 出 ) 与 非 对 称 Y 型 连接 负载 (图 中 已 画 出 ) 组 成 。 由 于 负载 
起 韭 对 称 的 ， 所 以 Z4、2Zs、Zc 不 相等 。 由 欧姆 定律 确定 的 线 电流 为 . 


(12-59) 


专门 处 理 非 对 称 三 相 系 统 的 方法 称 为 对 称 元 件 法 ， 已 超出 本 教材 讨论 的 范围 。 
这 组 非 对 称 线 电 流 , 会 在 中 线 中 产生 电流 ， 向 对 称 系 统 中 的 中 线 电流 为 零 。 在 节点 N 处 应 用 KCL 可 以 


得 到 中 线 电 流 为 : 
(12-60) 


在 没有 中 线 的 三 线 系统 中 ， 仍 然 可 以 利用 网 孔 分 析 7 
法 求 出 线 电流 1,、 与 1.。 而 在 这 种 情况 下 ， 节 点 N 处 必须 。 。 一 
1 荐 足 久 KCL ， 十 是 有 ++ 一 出， 对 于 和 -YY YY 一 总 或 
4 一 A 非 对 称 三 线 系统 的 分 析 也 是 相同 的 。 前 面 已 经 提 
到 , 在 远 距离 电力 传输 中 需要 采用 多 路 三 线 系统 , 均 以 大 
地 本 身 作为 中 线 的 导体 。 一 

计算 非 对 称 三 相 系 统 的 功率 必须 先 利用 式 (12-46) ~ 
式 (12-49) 分 别 求 出 每 相 的 功率 ,但 总 功率 不 是 简单 的 单 相 到. 
功率 的 3 倍 ， 而 是 将 各 自 的 三 相 功率 相 加 。 

i 


例题 12-9 如 图 12-23 所 示 的 非 对 称 Y 型 连接 负载 由 00V 。 ,一 
对 称 电压 ，acb 相 序 电源 供电 。 如 果 Z4= 15 9， Zs =10+j i 

5 Q，Zc=6-j 8 Q， 试 试 计算 线 电流 与 中 线 电流 。 对称 三 相 Y 型 连接 负载 
解 利用 式 (12-59) 可 求 得 线 电流 为 


N 
2 YY 
CC 


Pa 


| 
Fin ] | £1 
B 


i 


高 


10+j5 11.18/26.56° 
1 100/=120° _ 100/-120 WN 


100/120° /120° 
4 


6-j8 10/-53.13° 
利用 式 (12-60)， 得 到 中 线 电流 为 ， L, 
,= ++I.)=-(6.67— 0.54+ ]8.92+3.93— 19.2) 一 一 
= 一 10.06+ j0.28=10.06/178.4° A I0n 80 
练习 题 12-9 ”如 图 12-24 所 示 的 非 对 称 A 型 连接 负载 ， 由 线 电 ii »j6 9 
压 为 200 V 的 正 序 对 称 电源 供电 ， 试 求 线 电 流 。 以 Vs 作为 参考 。 了。 。 
电压 。 1 8 I6n 
答 18.05/ 一 41.06° A，29.15/ 一 139.8° A，31.87/74.27° A_ 一 


例题 12-10 ”对 如 图 12-25 所 示 的 非 对 称 电路 ， 试 求 ，(a) 线 电 图 12-24 ”练习 题 12-9 的 非 对 称 
次 ; 《b) 负载 吸收 的 总 复 功率 ，(c) 电源 提供 的 总 复 功 率 . A 型 连接 负载 
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一 cs 


图 12-25 例题 12-10 的 电路 原理 图 


解  (a) 利用 网 扎 分 析 法 求解 线 电 流 。 对 于 网 孔 1， 有 ， 
120/ -120° -120/0° +(10+j5)1 -10L, =0 


上] 
(10+j5)n 10 =120V3/30° (12-10-1) 
对 于 网 筷 2， 有 : 
120/120° -120/ -120° +(10- jl0)L, -10L =0 
上 |] 


-10mn+(I0-jl0)7 =120V3/—90° (12-10-2) 
并 (12-10-1) 与 式 (12-10-2) 构 成 的 矩阵 方程 为 
入 -10 四 | 


-0 10-j0| 17; 120V3/ -90° 
其 行列 式 为 ， 
10+j -10 
- =50-j50=70.71/ -45° 
| -10 


120V3/30。 -10 
120V3/-90° 10-j10 
=4015/ -45° 

10+j5 120V3/30° 
-10 120V3/-90° 
=3023.4/ -20.1° 


= 207.85(13.66— j13.66) 


= 


i 


= 207.85(13.66 — j5) 


于 是 ， 网 孔 电 流 为 ， 


A 
A 70.71/-45° 
23.4/ -20.1° 

1 -4A2 _3023.4L=-201 _ 42.75/24.9° A 
A 70.71/ -45° 


4015.23/ — 45° 
1 = -45.23 4 gn 


因此 ， 线 电流 为 : 
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ls=h=56.78A, J1.=-[=42.75/—155.1°A 
ls = -1h=38.78+jl8—56.78=25.46/135° A 
(b) 下 面 计算 负载 吸收 的 复 功 率 。 对 于 4 相 ， 有 . 
$=|L| 2 =(56.78)0 5)=j 16 120 VA 
对 填 B 相 ， 有 : 
Ss=| ;| Za=(25.46)(10)= 6 480 VA 
对 于 C 相 ， 有 : 
Sr=| 区 | 忆 =(42.75)2 —j 10)= — 18 276 VA 
于 征 ， 人 负载 吸收 的 总 复 功 率 为 ， 
9 =S + Sst Sc=6480—j2 156 VA 
(c) 下 面 遂 过 求解 电源 吸收 的 功率 来 验证 述 结果 。 对 于 4 相 电 压 源 ， 有 ， 
S$, =—Vd, = -(120/0°N(56.78) = -6 813.6 VA 
$s =—Vnls =—(120/ 一 120s)(26.46/ -135°) 
=—3055.2/105° = 790- j2951.1 VA 
对 于 CC 相 电 压 源 ， 有 : 
S$. = -Vad = (120/120°M(42.75/155.1°) 
=~5130/275.1° = -456.03 + j5109.7 VA 
三 相 电 源 吸 收 的 总 复 功 率 为 ; 
$= + 9,+S.= —6480+j2 156 VA 
时 纹 ，S; 十 $1 二 0， 证 实 了 交流 功率 守恒 原理 。 


练习 题 12-10 试 求 如 图 12-26 所 示 非 对 称 三 相 电 路 的 线 电流 以 及 负载 吸收 的 有 功 功率 


a 次 


220L-l20 msv(r) (F220/0msy -Sn I0n 


hb 
220w 1202 rms W 


图 12-26 ”练习 题 12-10 的 电路 原理 图 
葵 64/80.1°A，38.1/ 一 60° A,，42.5/225° A，4.84 KW 。 


1<.9 三 相 电 路 的 PSpice 分 析 


spice 软 件 既 可 用 于 分 析 对 称 三 相 电 路 又 可 用 于 分 析 非 对 称 三 相 电 路 ， 其 分 析 方 法 与 单 相交 流 
电路 的 分 析 方 法 相同 。 但 是 ， 利 用 PSpice 分 析 和 A 型 连接 电源 时 ， 存 在 两 个 主要 问题 。 结 一 ，A 型 连 
接 电源 形成 一 个 电压 源 回路 ， 这 是 PSpice 不 能 接受 的 形式 。 为 了 避免 这 个 问题 ， 在 A 型 连接 电源 的 
每 一 相 中 串联 一 个 可 以 忽略 的 电阻 〔 例 如 1 hQ)， 第 二 ，A 型 连接 电源 没有 -小 方 便 的 节点 作为 地 参 
芍 廊 局， 和 而 这 是 在 运行 PSpice 程 序 时 所 必需 的 。 在 A 型 连接 的 电源 中 插入 个 对 称 Y 型 连接 的 大 电阻 
(例如 ,1 MQ 每 相 ) ,使 得 该 Y 型 连接 电阻 器 的 中 线 节点 作为 地 节点 0， 即 可 这 个 问题 的 解决 。 例 题 12-12 
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一 NPI Ta 443 
将 说 明 上 述 问 题 。 

例题 12-11 ”对 于 如 图 12-27 所 示 的 对 称 Y- A 电 100/0° v 
路 ， 试 利用 PSpice 求 解 线 电流 二 、 相 电压 区 8 
及 相 电 流 ic， 假 定 电源 频率 为 60 Hz。 

解 ” 电 路 的 PSpice 原理 图 如 图 12-28 所 示 。 在 
后 当 的 线路 中 加 入 伪 组 件 IPRINT， 以 确定 也 ， 100/-120° V 
与 有 ec， 在 节点 A 与 节点 B 之 间 加 入 VPRINT2 ， 
以 得 到 电压 差 Vas。 将 IPRINT 与 VPRINT2 的 

属性 均 设置 为 AC=vyes, MAG= yes. PHASE 
Yes， 从 和 而 仅 输 出 电流 与 电压 的 幅度 和 相位 ，。 100 120° Y 
对 于 单 频 分 析 ， 选 择 Analysis/setup/AC Sweep, 
并 在 对 话 框 中 键 人 Total Pts = 1，Start Freq ==60 


3 0.2 H 


C 


目 Final Freq = 60， 保存 电路 图 后 ， 即 可 运行 本 12-27 例题 12-10 的 电路 原理 图 
Analysls'simulate 程序 模拟 电路 ， 得 到 如 下 输出 文件 ， 
FRED Vv {A&A, BB) vP (A, B) 
6.000E+0] 1 . 699E + 02 3.081E+01 
FREO IM(IY ERINTz IF(!V-PRINT2Z) 
6.000E+01 2.350E+00 -3.620E+0] 
FREQ IM{V PRINT3) IP(YV PRINT3) 
6 .000E+0] 1.357E+00 —6.620E+0] 
AC = Yes AC = Yes 
MAG = Yes TPRTMNT MAG = Yes 


ACMAG = i100 Y¥ PHASE = yes 
ACPHASE = 0 


V1 


ACHMAG = 100 
ACLPHASE = 一 120 


NU 


好 AC = 站 卫生 
MAG = YeS 
上 MAG = 100 V PHASE = YeS 


ACPHASE = 120 


图 12-28 图 12-27 所 示 电 路 的 PSpice 原理 图 


由 此 得 到 ， 
fy = 2.35| 一 3 .2° 各 
Vs =169.9/30.81°V, r =]1.337/—66.2°A 


练习 题 12-11 参见 如 图 12-29 所 示 的 对 称 Y-Y 电 路 ， 二 利用 PSpice 求 解 线 电流 Lg 与 相 电 压 Vw， 假 定 
f= 100 Hz. 


答 100.9/60.87° V，8.547/ 91.27° A 


例题 12-12 对 于 如 图 12-30 所 示 的 非 对 称 A -A 电路， 试 利用 PSpice 求 解 发 电机 电流 1 线 电流 1s 
由 及 相 电 流 Jac。 
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12060° V 


a < 1.6 mH 


[0 £2 
120 -605 VY et | mH 
下 | | Nn 
100 
1207A180* V 翌 10 mH 


Cn _ 
图 12-29 ”练习 题 12-11 的 电路 原理 图 
a a 有 
(+ ) 208/10° V 
| \ = _j40 


208/130° V (+ ) 
(+ ) 208/ 110° V 


,| - - 人 C 


图 12-30 例题 12-12 的 电路 原理 图 


解 (1) 明确 问题 。 本 例题 所 要 解决 的 问题 以 及 求解 过 程 均 已 明确 。 
(2) 表述 对 问题 的 理解 。 本 题 要 求 确定 从 a 至 8 的 发 电机 电流 、 愉 5 到 8B 的 线 电流 以 及 从 B 到 C 的 相 


电流 。 
(3) 确定 可 选 解 。 虽 然 可 以 利用 不 同 的 方法 求解 本 题 ， 但 要 求 必 须 使 用 PSpice， 因 此 ， 这 里 不 
会 来 用 其 他 方法 求解 。 


(4) 尝试 问题 的 解 。 如 前 所 述 ,在 A 型 连接 电源 中 串联 1 nQ 电 阻 器 ， 晤 可 避免 形成 电压 源 回路 。 
为 了 提供 地 节点 0， 在 A 型 连接 电源 中 加 入 对 称 Y 型 连接 电阻 器 (每 相 1 Mt) ， 如 图 12-31 所 示 。 加 人 
三 个 伪 组 件 IPRINT 及 其 属性 ， 从 而 得 到 所 求 的 电流 1,、1s 与 Ta。 由 于 未 指定 工作 频率 ， 且 需要 规定 
电感 值 与 电容 ， 所 以 假定 ww = 1 radys， 于 是 /= 1/2x 一 0.159 155 Hz。 所 以 ; 


=A 利 E> , 


0 J 
选择 Analysis/Setup/AC Sweep 并 键 人 Total Pts = 1，Start Freq 二 0.139 155 以 及 Final Freq ==0.159 155, 保 
存 电路 之 后 ， 运 行程 序 Analysis/Simulate 对 电路 进行 模拟 ， 得 到 输出 文件 为 ， 


FREQ IM (VYV PRINT]) IP {VY PRINT]) 
1] ,392E—01 3.106E+00 1 .685E+ 02 
FREQ IM {YY PRINT2) IP (VY PRINT2) 
1 .392E— 0 3.359E+00 -1. 717712E+02 
FREQ IM (VYV PRINT3) IP (YY PRINT3) 


Ll.592E—0] 3.。200E+ O00 1 .125E+02 
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由 此 得 到 


lah = 5.595/ —177.2° A，7 np = 9.106/168.5° A., 
[pc = S$,5/172.5° A 


Ri L1 


访 C 
MAG = 
PHASE 
0 
] Meg 
ACMAG = 
Rd 
CPHASE 
及 日 
二 pop 
3 癌 
1 Meg 
ACPEHASE = 130 ACMAG | .IPRINT 


A PRINT3 


AC PHASE 


图 12-31 图 12-30 所 示 电 路 的 PSpice 原理 图 


(5) 评价 得 到 的 结果 。 利 用 网 也 分析 法 验证 所 得 到 的 结果 ， 设 网 孔 ad4B88 为 网 孔 1， 网 孔 5BCc 为 
疯 孔 2， 网 孔 4CB 为 网 孔 3， 并 且 三 个 网 孔 电流 均 为 顺 时 针 方向 。 从 而 得 到 如 下 网 孔 方 程 。 


网 孔 1 
(34 +]10)N 一 (2+j5)7m -1(S017 = 208/10° = 204.8+ j36.12 
网 了 4L2; 
(2+]3)N +(4+j40) (30)n = 208/—110° 
=—/7].14— 1]195.46 
网 孔 3， 
-OO -30),+(50- i10)7 =0 
利用 MATLAB 求 解 可 得 ， 
>>0=[ (I4+10i), (~2-51), -50; (-2-5i), (4+401i}, 


-30i;-50, -30i, (50-10i1)] 


Fs 
34.0000+10.0000i1-2.0000-5.0000i-50.,0009 
-2.0000=5.0000i 4.0000+40.0000i 0-30.0000i 


20.0000 0-30.0000i 50.0000-10,.00001 


oYV= [204.8+36.121); (~71 ,14-195,46i):;0] 
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2.0480+0. 36121 
-0.7114-1.95d6+i 
>>I=inv {zl *y 


T= 
8.9317+2.69931i 
0.0096+4 .51751i 
D5.4619+3,.79644 
lsa =—h+1 =—(8.932+ j2.698)+ (0.0096 + j4.518) 
= 一 8.922+j1.82=9.106/168.47° A 答案 得 到 验证 
lac = —13=(0.0096+ j4.518)— (5.462 + j3.796) 
= 一 3.452+j0.722=5.5/172.46° A 答案 得 到 验 订 
下 面 求解 I。 如果 假定 各 电源 的 内 部 阻抗 很 小 , 则 可 得 到 上 的 合理 估计 。 加 入 0.0] 人 的 内 部 电阻 器 以 
及 电源 电路 周围 的 第 四 个 回路 ， 得 到 如 下 网 孔 方 程 。 
网 筷 1: 


(34.01+ jiIODN -2+j5)1 50) 一 0.017 = 208/10° 
= 204.8+ 136.12 
网 孔 2: 
<+j5)7 +(4.01+j40)7 —(j30) -0.017. = 208/ 一 110? 
= 一 /1.14- ]195.46 


网 孔 3: 
50) 一 人 30 +(50- jl10)7 =0 
网 孔 4: 
-0.0D71 — (0.01)7, +(0.03)7 =0 
>>2=[ (34.01+10i), (-2-5i}),-50,-0.01; (-2-51}, 
(4.01+40i), -301,-0.01;-50,-30i, (50-40i),0;-0.01,-0.01,0.03] 


了 一 
34.0100+10.0000i -2.0000-5.0000i, -50,0000 一 站 .0100 
-2.0000-5.0000i 4.0100-40.0000i 0-30.00001 U.0100 
-30.0000 0-30.0000i 50.0000-10,.0000i 0 

-0.0100 -0.0100 0 0.0300 


>>V=[ (204.8+36.12i}); (-71.14-195.461i);:0;0] 
] .0et+002* 
2.0480+0.36121 
-0.7114-1.9546i 
0 
>>I=inv{z)*V 


B .9309+2 ,89731i 
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vv 

D0.0093+4.51591 

9 9541 

己 。 轩 共 介 ] 十 忆 。 二 人口 看 二 

1 =—h+1=-(8.931+ j2.697)+(2.98+ j2.404) 
=—2.931—]0.293=5.958/—177.18°A 车 案 得 到 验证 
(6) 对 结果 是 否 满意 ? 本 题 的 求解 过 程 是 令 人 满意 的 ， 而 且 对 答案 进行 了 充分 验证 ， 可 以 将 所 

求 得 的 结果 作为 本 题 的 答案 。 


练习 题 12-12 对 于 如 图 12-3 2 所 示 的 非 对 称 电路 试 利用 PSpice 求 解 发 电机 电流 LL、 线 电流 1c 以 及 相 电 
i 这 六 5。 
答 24.68/ -90° A,，37.25/83.8° A,15.556/ 75°A. 


22090° V【〔 


Ce C 


图 12-32 ”练习 题 12-12 的 电路 原理 图 
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三 相 电源 的 Y 型 连接 与 A 型 连接 都 有 重要 的 应 用 。Y 型 连接 电源 用 于 远 上 距离 电力 传输 ， 此 时 的 传输 
线 电阻 损耗 (TR) 最 小 ， 这 是 因为 Y 型 连接 的 线 电压 是 A 型 连接 的 V3 倍 ， 因此 传输 相同 的 功率 时 ， 其 
线 电流 较 A 型 连接 的 线 电流 小 V3 。A 型 连接 电源 主要 用 在 需要 由 三 相 电 源 得 到 三 个 单 相 电路 的 场合 ， 
因为 家 庭 照 明 与 家 用 电器 均 为 单 相 电 源 供 电 ， 所 以 在 住宅 供电 系统 中 通常 需要 由 三 相 电 转换 到 单 相 电 . 
三 相 电 用 在 功率 需求 较 大 的 工业 输电 方面 , 在 一 些 工业 应 用 中 , 负载 是 Y 型 连接 还 是 A 型 连接 并 不 重要 
例如 ， 感 应 电动 机 既 可 以 采用 Y 型 连接 ， 也 可 以 采用 A 型 连接 。 实 际 上 ， 有 些 制造 商 将 电动 机 在 220 V 
时 连接 为 A 型 ， 在 440 V 时 连接 为 Y 型 ， 这 样 电动 机 的 一 条 线路 就 可 以 适应 于 两 种 不 同 的 电压 。 

本 节 讨 论 两 个 实际 应 用 : 三 相 电路 的 功率 测量 以 及 住宅 用 户 配 电 问题 。 


12.10.1 三 相 功 率 测量 


本 书 11.9 市 介绍 了 测量 单 相 电路 中 平均 功率 ( 即 有 功 功率 ) 的 仪器 一 一 瓦特 表 。 单 相 瓦 特 表 也 
可以 测量 对 称 三 相 系 统 的 平均 功率 ， 有 P= P==P;， 总 平均 功率 即 一 只 瓦特 表 读数 的 三 倍 。 然 而 ， 
如 采 系 统 是 非 对 称 的 ， 则 需要 两 只 或 三 只 单 相 瓦特 表 测 量 功率 。 如 图 12-33 所 示 的 三 表 功率 测量 法 ， 
无 论 负 载 是 对 称 的 或 非 对 称 的 . 是 Y 型 连接 的 或 A 型 连接 的 都 是 适用 的 。 三 表 功率 测量 法 对 于 功率 因 
数 经 常 变化 的 三 相 系 统 是 非常 适用 的 ， 总 的 平均 功率 为 三 个 瓦特 表 读 数 的 代数 和 ， 即 ， 

Pr=P+P;+P; (12-61) 
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其 中 ，Pl、 户 与 P; 分 别 对 应 于 瓦特 表扬、 了 与 所 的 读数 。 注 意 ， 图 12-33 中 的 公共 参考 点 o 的 选取 是 
任意 的 。 如 果 负 载 为 Y 型 连接 ,， 则 参考 点 o 可 以 连接 至 其 中 线 点 m 上 。 如 果 人 负载 为 A 型 连接 ， 则 参考 点 
0 中 以 连接 至 任意 一 点 。 例 如 ， 当 点 0 与 点 bp 相 连 时 ， 瓦 特 表 押 的 电压 线圈 读数 为 零 ， 即 P, -0， 表示 
入 特 表 所 不 是 必须 的 。 因 此 ， 只 需 两 个 瓦特 表 即 可 测量 系统 的 总 功率 。 

二 表 功 率 测 量 法 是 最 常用 的 三 相 功率 测量 方法 。 如 图 12-34 所 示 ， 两 小 瓦特 表 必 须 正 确 地 与 任意 
两 相 相连 接 ， 应 该 注 意 的 是 ， 图 中 各 瓦特 表 的 电流 线圈 测量 的 是 线 电流 ， 而 相应 的 电压 线圈 连接 在 
弃 相 线路 与 第 三 相 线 路 之 间 ， 测 量 的 是 线 电 奈 。 还 要 注意 ， 电压 线圈 的 土 端 要 接 到 与 之 相应 的 电流 
线圈 的 士 端 上 。 虽 然 各 瓦特 表 的 读数 不 再 是 任 一 相 的 功率 值 , 但 是 无 论 负 载 是 Y 型 连接 或 是 A 型 连接 ， 
无 论 人 负载 是 对 称 的 或 是 非 对 称 的 ， 两 个 瓦特 表 读 数 的 代数 和 仍 等 于 负载 吸收 的 总 平均 功率 。 即 总 平 
河 功 率 于 于 两 岂 特 表 读 数 的 代数 和 

FT 一 靖 十 疡 (12-62 ) 

下 面 将 证 明 该 方法 对 于 对 称 三 相 系统 是 成 立 的 。 


三 相 人 负载 {YY 


型 连接 或 A 型 三 相 负 载 (Y 


型 连接 或 A 型 


图 12-33 测量 三 相 功率 的 三 表 泪 图 12-34 ” 删 量 三 相 功 率 的 二 表 法 


吉 谍 如 图 12-35 所 示 为 对 称 Y 型 连接 负载 ， 下 面 利 用 二 表 法 确定 负载 吸收 的 平均 功率 假定 电源 

相 序 为 qbc， 人 负载 阻抗 为 Zy = ZyL8。 由 于 接 入 负载 阻抗 ， 香 表 的 电压 线圈 超前 于 其 电流 线圈 9 角 ， 所 

以 功率 因数 为 cosg， 已 知 各 线 电压 超前 于 相应 的 相 电 压 30"， 因 此 ， 相 电 琉 无 与 线 电 压 卫 ,之 间 总 的 相 
也 老 为 2+30"， 并 且 瓦 特 表 到 平 均 功率 的 读数 为 

Pi=RelV,, L ]= Vslicos (0+30°)= Tlecos (0+30°) (12-63) 


图 12-35 二 表 功 率 测 量 法 用 于 对 称 YY 型 连接 负载 


同 理 ， 可 以 证 明 瓦 特 表 下: 平均 功率 的 读数 为 
P=Re[lV., I.]= Vcos (0— 30°)= Veos (0— 30°) (12-64) 
cos (A+B)=cos Acos B—-sindsinB 


. (12-65) 
cos (A— 8)=cos Acos B+sind sinB 
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确定 式 (12-63) 与 式 (12-64) 中 两 个 瓦特 表 读 数 的 和 与 差 ， 
PtP= Vi[cos (0 30°)+ cos (8— 30°)] 
= Vih(costcos30° — sinOsin30° + cosOcos30° 上 singsin? 0°) 
= VN2 cos30°cosd= V3 Vl cos8 (12-66) 


其 中 ，2 cos30° = V3 。 比 较 式 (12-66) 与 式 (12-50) 表 明 ， 岂 特 表 读 数 之 和 即 为 总 的 平均 功率 ; 
Pr= P+P, (12-67) 


同 理 ， 
P= rh[eos (0+30°)— eos (0— 30°)] 
= ricosdcos30° — singsin30° 一 cosBcos30e — sindsin30°) 
= — 12 sin 30°sing (12-68) 
P— P= V1 sing 


其 中 ，2 sin 30"= 1。 比 较 式 (12-68) 与 式 (12-51) 表 明 ， 两 个 瓦特 表 读数 之 差 正比 于 总 的 无 功 功 率 ， 即 ， 


@ = V3(P —P) (12-69) 


由 式 (12-67) 与 式 (12-69)， 可 得 总 的 视 在 功率 为 ， 


St1=yP +O; (12-70) 
用 式 (12-67) 去 除 式 (12-69) 即 得 到 功率 因数 角 的 正切 值 ， 
0 ~P-P 
p= 三 L = EN 小- 
tan 人 (12-71) 


由 此 ， 可 以 求 得 功率 因数 为 pf= cosg。 综 上 所 述 ， 二 表 法 不 仅 可 以 测量 总 的 有 功 功率 与 无 功 功 率 ， 还 
可 以 用 于 计算 功率 因数 。 由 式 (12-67)， 了 (12-69) 与 式 (12-71) 可 得 如 下 结论 ; 

(1) 如 果 P;= Pl， 则 负载 为 电阻 性 的 。 

(2) 如 果 P; > PI， 则 负载 为 电感 性 的 ， 

(3) 如 果 P; < Pi， 则 负载 为 电容 性 的 。 
虽然 上 述 结 果 是 利用 对 称 Y 型 连接 负载 推导 出 来 的 ,但 是 对 于 对 称 A 型 连接 负载 同样 是 有 效 的 。 然 而， 
二 表 功 率 测量 法 不 适用 于 中 线 电流 非 零 的 三 相 四 线 系统 。 通 贡 采用 三 表 功 率 测 量 法 测量 三 相 四 线 系 
统 的 有 功 功 率 。 


例题 12-13 三 个 瓦特 表 所 、 所 、 打 分 别 与 9、b、c 三 相连 接 ， 用 于 测量 例题 12-9 (图 12-23) 中 非 对 
杯 Y 型 号 连接 负载 吸收 的 总 功率 。(a) 试 预测 瓦特 表 的 读数 ，(b) 荆 求 负载 吸收 的 总 功率 。 


人 4 

. (人 

F， 15 0 

an 
- 60 

-jg 

F LL 

nea Cc 

I 
oO 


图 12-36 ”例题 12-13 的 电路 原理 图 
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解 ” 本 题 的 一 部 分 已 在 例题 12-9 中 解决 了 。 假 定 瓦特 表 按 照 如 图 12-36 所 示 方 式 连接 。 
(a) 由 例题 12-9 可 知 ， 
Vay =100/0°%, Fav =100/120°, Viwy =100/ -120°V 
1 =6.67[0°, J, =8.94/93.44°, J.=10/-66.87° A 
克 特 表 读 数 可 计算 如 下 : 
R=Re(VvT,)=V ,cos(O, - 0 ) 
=100x6.67 x cos(0° -0°)=667W 
P=Re(V, Td,)= ,cos( BO, -BB ) 
=100x8.94xeosf1205 — 93.44°) = 800W 
P=RelV.,T)= V1.cos(O, — A ) 
=100x10x cos(—120° +66.87°) = 600W 
(bi) 人 负载 吸收 的 总 功率 为 ， 
Fi=Pit+P+P;=667+800+600=2067W 
求 出 如 图 12-36 所 示 各 电阻 器 吸收 的 功率 ， 即 可 用 于 验证 上 述 结 果 结 果 的 正确 性 。 
P=|7,| (15)+|,| 0)+| 关 (6) 
=6.67 (15)+8.94° (10)+103(6) 
=667+800+600=2067W 
结果 与 上 式 相 同 。 


练习 题 12-13 对 于 图 12-24 所 示 网 络 (参见 练习 题 12-9) 里 做 例题 12-13。 提 示 : 将 图 12-33 中 的 参考 
扩 0 连 接 到 点 8B，。 
答 (al 2722W, 0W, 6177W, (b) 8 899W. 


例题 12-14 利用 二 表 法 测量 A 型 连接 负载 的 功率 时 ， 瓦 特 表 的 读数 为 P) = 1 560 W, P,=2 100 W， 
如 采 线 电压 为 220 V， 试 计算 : (a) 每 相 的 平均 功率 ，(b) 每 相 的 无 功 功率 ，(c) 功率 因数 ， (d) 相 
阻抗 。 
解 ” 将 已 知 结果 应 用 于 A 型 连接 负载 上 ， 
(ai 总 的 有 功 功率 ， 即 冲 的 平均 功率 为 ， 
Pr=P+P,=] 5601+2 100=3660W 
于 是 ， 每 相 的 平均 功率 为 ; 


三 Pr=1220W 
(b) 总 的 无 功 功 率 为 ， 
Qr= V3(P,—P)= V3(2100— 1 560)=935.3 VAR 
于 是 ， 每 相 的 无 功 功率 为 ， 
0,= ~ Qr =311.77 VAR 
(c) 功率 角 为 : 


9=tan- 生 - 一 
P 3 660 


= 4.33” 
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cos9 二 0.968 9 (滞后 ) 
由 于 Qr 为 正 ， 即 P; > Pl， 所 以 功率 因数 是 禹 后 有 的。 


(d) 相 阻 抗 为 Z, =Z,/98， 其 中 9 就 是 功率 因数 角 ， 即 9= 14.33”， 所 L; 
Vv 


对 于 A 型 连接 负载 而 言 ， 记 = 乓 =220V， 则 由 式 (12-46) 可 得 : 


1220 _ 
P=VF] cos 一 = 一 一 一 二 .123 
200x0.9689 
因此 ， 

广 _ 220 
» 3.723 


此 至 


,= =38.440 
/ 


2 = 38.44/14.33° 42 


练习 题记 -14 假定 如 图 12-35 所 示 对 称 系 统 中 ， 线 电压 为 乒 =208 V， 瓦 特 表 读 数 为 P = 一 560 W， 
疡 =800 W， 试 确定 : (a) 总 平均 功率 ，(b) 总 无 功 功率 ! (ce) 功率 因数 ，(d) 相 阻抗 ， 并 说 明 该 阻 
抗 是 电感 性 的 还 是 电容 性 的 。 

答 (a) 240 W，(b) 2355.6 VAR，(c) 0.101 4，(d) 18.25 /84.18° 2  ， 电 感性 的 。 


例题 12-15 如 图 12-35 所 示 的 三 相 平 衡 负 载 , 其 每 相 的 阻抗 为 ZYy 二 8+j 6 2, 如 果 将 该 负载 连接 到 208 
VY 电源 上 ， 试 预测 瓦特 表 所 与 所 的 读数 ， 开 求 Pr 与 QT。 
解 ” 每 相 的 阻抗 为 ; 
Z, =8+j6=10/36.87° Q 
所 以 ， 民 关 为 36.87"。 又 因 线 电压 为 乒 =208 VY， 于 古 线 电流 为 : 
V208/V3 


a 10 


=12 A 
因此 ， 


P= FIlecos (0+30°)=208 x 12 x cos(360.87° + 30°)=9080.48 W 
P= Fh cos (0— 30°)= 208 x ]2 x cos (406.87 — 30°)=2 .4718,.1 W 


即 无 特 表 1 的 读数 为 980.48 W， 瓦 特 表 2 的 读数 为 2 478.1 W， 由 于 P; > Pl， 人 负载 为 电感 性 的 ， 这 从 仙 
载 Z, 本身 也 显然 可 知 。 于 和 是， 
书 一己 十 户 =3.459 KW 
日 
Or= V3(P;— Pi)= V3(] 497.6) VAR =2.594 k VAR 


练习 题 12-15 ”如 果 图 12-35 中 的 负载 为 A 型 连接 ， 且 每 相 阻抗 Z。=30 一 j 40 Q， 扩 =440 V， 试 预测 
瓦特 表 丙 与 配 的 读数 ， 并 计算 户 与 Or。 
答 6.166 kW, 0.802 1] KW ，6.908 KW ， 一 9.291KVAR。 


12.10.2 住宅 供电 线路 


在 美国 ， 绝 大 多 数 家 庭 照 明 与 家 用 电器 设备 都 采用 120 V、60 Hz 单 相交 流 电 (不 同 区 域 ， 供 电 
电压 可 能 是 110 V、115 V 或 117 Y)。 当 地 供电 公司 采用 三 线 变 流 系统 为 住宅 供电 ， 如 图 12-37 所 示 为 
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sy a oh ~ = i ——~ 


草 )。 变 压 器 输出 的 三 路 线 通常 用 不 同 的 颜色 加 以 区 分 ， 红色 (火线 )、 黑 色 {火线 )、 白 色 (中 线 )， 
如 图 12-38 所 示 , 两 个 120V 电 压 相位 相反 , 相 加 后 为 零 , 也 就 是 说 , 雍 =0/0°, Ve = 120/0°, Vr = 120/180° 
= = pie 

FRR 一 下 8 -kh = Ve -(-Ve)= 2Ve = 240/0° (12-72) 


由 于 绝 大 多 数 家 用 电气 设备 的 工作 电压 都 是 120 V， 因此 室内 照明 以 及 家 用 电器 均 与 120 V 线 路 相连 ， 
如 图 12-39 所 示 。 由 图 12-37 可 见 ， 所 有 的 家 用 电器 都 是 并 联 连接 的 。 耗 电量 比较 大 的 一 些 电 器 ， 如 空 
博 、 洗 本 机 、 电 炉 以 及 洗衣 机 等 ， 均 接 至 240 V 电 源 线 |， 

由 于 用 电 的 危险 性 ， 住宅 供电 线路 必须 严格 按照 当地 法 规 以 及 美国 国家 电气 规程 【National 
Electricity Code，NEC) 子 以 规范 。 为 了 避免 事故 发 生 ， 须 采用 隔离 、 按 地 保险 以 及 电路 断路 器 等 
措施 。 现 代 线 路 规程 要 求 第 三 路 线 单独 接地 ， 地 线 与 中 线 一 样 不 用 于 输电 ， 但 使 得 电器 设备 可 以 单 
独 接地 。 图 12-40 所 示 为 电源 插座 与 120 V rms 电 源 线 和 地 线 的 连接 情况 ， 如 图 所 示 ， 中 线 在 许多 关键 
位 置 均 与 地 (大地) 相连。 虽然 地 线 看 起 来 是 多 余 的 ， 但 是 接地 之 所 以 重要 的 原因 是 多 方面 的 ， 首 
先 ， 接 地 NEC 规 程 所 要 求 的 ， 其次， 接地 为 雷击 放电 提供 了 便捷 信道 ， 可 以 防治 雷击 破坏 输电 线路 ， 
第 三 ， 接 地 可 以 最 大 限度 地 降低 电击 触电 的 危险 性 ， 电击 现象 是 电流 从 人 体 的 某 一 部 分 流向 另 一 部 
分 引起 的 。 人 体 呈 现 为 一 个 大 电阻 R， 若 F 是 人 体 与 地 之 间 的 电位 差 ， 则 流 过 人 体 的 电流 由 欧姆 定律 
决定 : 

_F 
R 的 值 因 人 而 异 ， 并 且 与 人 体 的 干 湿 程 度 有 关 ， 电击 严重 程度 或 致命 程度 取决 于 流 过 人 人 体 的 电流 量 . 
电流 流 过 人 体 的 路 径 以 及 人 体 触 电 求 的 时 间 长 度 。 小 于 1 mA 的 电流 ， 应 该 说 不 会 对 人 体 造 成 任何 危 
害 , 但 大 于 10mA 的 电流 就 会 导致 严重 的 电击 。 在 电击 的 可 能 性 最 大 的 户外 电路 以 及 浴室 电路 ， 通 常 
林 用 现代 安全 设备 一 一 接地 故障 电路 断路 器 (ground-fault circuit interrupter，GFC1)。 它 实际 上 就 是 
个 电路 断路 器 ， 当 流 过 红 、 白 、 黑 线 的 电流 训 、 轴 、 让 之 和 不 为 零 时 ， lin 十 iw 十 ip 二 0， 断路 器 就 
打开 从 而 使 电路 断 开 。 


了 (12-73) 


此 1 电路 :其 2 电路 共 3 电 路 
120 VY l20 VY 240 ¥ 
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图 12-37 120/240 V 民用 住宅 供电 系统 
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12-39 ”典型 的 室内 供电 线路 图 
保险 或 电路 断路 器 大 拓 


供电 系统 地 线 。 ” 配 电 地 线 “地 线 


图 12-40 ”插座 与 火线 和 地 线 的 连接 方式 


避免 电击 的 最 好 办 法 是 遵守 与 电气 系统 和 电气 装置 有 关 的 安全 操作 规程 ,下 面 是 其 中 的 一 部 分 ， 

”和 十 万 不 要 假定 电路 是 不 带电 的 ， 一 定 要 检查 并 确认 。 

”必要 时 应 使 用 安全 器 具 ， 首 适当 服装 (绝缘 靴 、 绝 绿 手 套 等 )。 

” 切 匆 同时 使 用 两 只 手 检测 高 压 电 路 ， 因 为 从 一 只 手 流 到 另 一 只 手 的 电流 路 径直 接 经 过 心脏 和 
胸 膀 。 

”双手 湖 湿 时 ， 切 勿 触 措 电 器 设备 。 牢 记 水 是 导电 的 。 
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”收音 机 、 电 视 机 等 家 用 电器 中 均 有 大 容量 电容 器 ， 在 电源 关闭 后 ， 需 要 一 段 时 间 才 能 放电 完 
生 ， 因 此 ， 操 作 时 此 类 电器 设备 时 一 定 要 极为 谨慎 ， 
”在 接 线 或 检修 上 时， 总 要 有 另 一 人 在 场 ， 以 防 音 外 发 生 。 


12.11 “本章 小 结 


(1) 相 序 是 三 相 发 电机 相 电 压 产生 的 时 间 顺 序 。 企 相 序 为 abc 的 对 称 电 源 系 统 中 ， 电 压 凡 较 扩 ， 
超前 120? ， 甩 ,又 较 扩 ,超前 120*。 任 相 序 为 acb 的 对 称 电 源 系统 中 ,电压 玉 , 较 六 ,超前 120?， rd 
超前 120°. 

2) 对 于 对 称 Y 型 连接 负载 或 对 称 A 型 连接 负载 而 言 ， 其 三 相 阻 抗 均 是 相等 的 。 

(3) 对 称 三 相 电 路 最 简便 的 分 析 的 方法 是 将 电源 与 负载 都 转换 为 YY 系统 ， 之 后 分 析 其 单 相等 
效 电 路 。 表 12-1 列 出 了 四 种 可 能 结构 的 相 电 流 与 相 电 压 . 线 电流 与 线 电压 的 计算 公式 。 

(4) 在 三 相 系 统 中 ， 线 电流 几 是 指 各 传输 线路 中 从 发 电机 流向 负载 的 电流 ， 线 电压 所 是 指 除 中 
线 {如果 有 ) 以 外 的 每 一 对 线 之 间 的 电压 。 相 电 流 全 是 指 流 过 三 相 负 载 每 一 相 的 电流 ， 而 相 电 压 矿 
则 是 每 一 相 的 电压 。 对 于 Y 型 连接 负载 ， 

Vi=V3W 且 l=h 
=Vp 且 hi= V3 
(5) 对 称 三 相 系统 的 总 瞬时 功率 是 恒定 的 ， 朋 等 于 其 平均 功率 
(6) 对 称 三 相 Y 型 连接 或 A 型 连接 负载 吸收 的 总 复 功 率 为 ， 
$=P+jQ= V3 Vl 0 
其 中 ，0 为 负载 阻抗 的 辐 角 。 

47) 非 对 称 三 相 系统 的 分 析 可 以 采用 节点 电压 法 或 网 孔 电 流 法 。 

(8) 应 用 PSpice 分 析 三 相 电路 的 方法 与 分 析 单 相 电 路 时 的 方法 相同 。 

(9) 三 相 系 统 总 有 功 功率 的 测量 既 可 以 采用 三 表 功 率 测量 法 ， 也 可 以 采用 二 表 功 率 油 量 法 ， 

(10) 住宅 输电 线路 采用 120/240 V、 单 相 、 三 线 系统 。 


复习 题 和 
12-1 某 三 相 电 动机 的 w= 220/ 一 1005， 了 mv= 12-3 ”在 A 型 连接 负载 中 ， 线 电流 与 相 电 流 是 相等 的 ， 

220L1402 V， 试 问 其 相 序 为 ， (a) 正确 ”(b) 错误 

(a) abe (bb) acp 12-6 YY 系统 中 , 220 V 线 电压 产生 的 相 电 压 为 ， 
12-2 如 果 在 acb 相 序 下 ，F, 一 100/ 一 20°， 则 ,为 ， (a) 381V  (b) 3IIV (ce) 220V 

(a) 100/—140° (b) 100/100° (d) 156¥ (e) 127YV 

ftc) 100/—50°  {d) 100/10° 12-7? A 一 A 系统 中 ,100V 相 电压 产生 的 线 电 压 为 . 
12-3 对 于 对 称 系 统 ， 下 列 和 杀 件 哪个 不 是 必须 的 ? (a) S8V (bl) 71V (ce) 100V 

(a) | Va |=| Fon |=| Fs, | (dj 173V (ee) 141V 

(b) ,+h+1.=0 12-8 ” 当 利 用 a8c 相 序 的 电源 为 Y 型 连接 负载 供电 

(cj Vant Vent Vn= 0 时 ， 线 电压 较 相 应 的 相 电压 滞后 30* 。 

(dj 电源 电压 彼此 之 间 的 相位 差 为 120° (ai 正确 ”(b) 错误 

le) 三 相 的 负载 阻抗 是 相等 的 12-9 在 对 称 三 相 电路 中 ,总 的 瞬时 功率 等 于 其 平 
12-4 在 Y 型 连接 负载 中 ， 线 电流 与 相 电流 是 相等 均 功 率 。 

的 。 (a) 正确 。 (b) 错误 


(a) 正确 ”(b) 错误 12-10 ”提供 给 对 称 A 型 连接 负载 的 总 功率 的 计算 


方法 与 对 称 Y 型 连接 负载 总 功率 的 计算 方 
法 相同 。 
(a) 正确 
习题 ” 
12.2 节 
12-1 如 全 某 对 称 Y 型 连接 三 相 发 电机 的 所 = 400 
V， 试 求 如 下 两 种 相 序 下 的 相 电 压 : 
(a) abc 相 序 。”(b) acb 相 序 
12-2 如 果 某 对 称 三 相 电路 的 FV, = 160/30? V，V， 
三 160/ 一 90° V ,试问 该 电路 的 相 序 是 什么 ? 
并 确定 VW,。 
12-3 ” 试 确定 W208/130° VV,=208/10° V 的 
对 称 三 相 电 路 的 相 序 ， 并 求 出 万,。 
12-4 ” 某 相 序 为 agbe、F=200 V 的 三 相 系 统 为 阻抗 
为 二 40/30F 的 Y 型 连接 负载 供电 ， 试 求 
线 电 访 。 
12-5 对 于 某 Y 型 连接 的 负载 ， 终 端 处 三 路 输电 线 
与 中 线 之 间 电 压 的 时 域 表 达 式 为 ， 
Vanw= 130cos(mt + 32°) VY 
vey = lOcos(twr 一 忠和] VY 


(b) 错误 


习题 ”。 455 


苦 案 ] 2-] ai 12-2 al | 2-3Ci l2-4 a, 12-5 b, 12-6 €， 
12-7c 12-8b; 12-9a; 12-10a, 


Ven = 130cos(wrt+ 152°) VY 
试 写 出 线 电 压 we、vac 人 及 vc 的 时 域 表 达 式 。 
12.3 节 
12-6 对 于 如 图 12-41 所 示 的 YY 电路 ， 试 求 线 电 
诺 、 线 电压 与 负载 电压 。 
220w0e V 


2 一 0 VY 


一 全 
DLL20 VY 

区 

嘱 


图 12-41 练习 题 12-6 的 电路 原理 图 
12-7” 试 确定 如 图 12-42 所 示 三 相 电 路 的 线 电流 。 


图 12-42 练习 题 12-7 的 电路 原理 图 


12-8 在 某 对 称 三 相 Y 一 Y 系 统 中 ， 电 压 源 为 abc 相 
序 ， 且 Vo = 100/20? Vrms， 每 相 的 线路 阻抗 
为 06+j 1.2 人 ， 而 负载 的 每 相 阻 抗 为 10 十 j 
14 2。 试 计算 线 电 流 与 负载 电压 。 
12-9 某 对 称 Y-Y 四 线 系统 的 相 电 压 为 : 
Vn =120/0°, Vp, =120/ —120° 


DD 际 非 特别 声明 ， 所 有 的 电压 与 电流 均 为 rms 值 ，。 


V, =120/120° V 
每 相 的 负载 阻抗 为 19+j 13 QQ， 每 相 的 线路 
阻抗 为 1+j 2 Q@， 试 求 线 电流 与 中 线 电 流 。 
12-10 对 于 如 图 12-43 所 示 电 路 ， 试 确定 中 线 电 
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220.120° ¥ 


图 12-43 ”练习 题 12-10 的 电路 原理 图 


12.4 节 
12-11 在 如 图 12-44 所 示 的 Y 一 A 系 统 中 ,电源 为 正 
序 ， F'n = 120/0° VY, 昌 相 阻抗 为 Z, = 2 一 有 


110Z120° VY (7) (3) 110/-120° V 


a GR 


1。 试 计算 线 电 压 省 与 线 电 流放 1。 


图 12-44 ”练习 题 12-11 的 电路 原理 图 


12-12 试 求 如 图 12-45 所 示 Y 一 A 电路 中 的 线 电流 ， 
假定 Zu = 60/45° 0a， 


图 12-43 练习 题 12-12 的 电路 原理 图 


12-13 在 如 图 ]2-46 所 示 对 称 三 相 Y 一 A 系统 中 , 试 
ps 其 L 求 线 电流 有 以 及 传递 给 负载 的 平均 功率 。 


110 70° V rms 


P| 


图 12-46 练习 题 12-13 的 电路 原理 图 


12-14 试 确 定 如 图 12-47 所 示 三 相 电 路 中 的 线 电 流 。 
es 
ps 


] + j2 人 


图 12-47 练习 题 12-14 的 电路 原理 图 


12-15 ”如 图 12-48 所 示 电 路 由 线 电压 为 210 V 的 对 

党 。。 称 三 相 电源 激励 ， 如 果 Zi- 14j 1 9，Z， -= 
24 一 j 30 QQ 且 Zy =12+j55, 试 确定 合并 负 
载 的 线 电流 大 小 。 


图 12-48 练习 题 12-15 的 电路 原理 图 


12-16 某 对 称 A 型 连接 负载 的 相 电流 
Lc= 10/ -30° A, 
(a) 假定 电路 按 正 序 工 作 ， 试 确定 三 个 线 


电流 ，。 
(b) 如 果 线 电压 Vig = 11040sV， 试 计算 仙 
载 阻抗 。 


12-17 某 对 称 A 型 连接 负载 的 线 电流 
1 一 10/ 一 25° A, 试 求 相 电流 Lg、 Tac 与 Ly。 
12-18 如 朱 如 图 12-49 所 示 网 络 中 四 = 440/60° 
V， 试 求人 负载 的 相 电 流 Tnp、Jsc 与 14。 


图 12-49 练习 题 12-18 的 电路 原理 图 


12.5 节 
12-19 对 于 图 12-50 所 示 的 A A 电路 ， 试 计算 相 
电流 和 线 电流 。 


jion 


图 12-50 练习 题 12-19 的 电路 原理 图 


12-20 参见 如 图 12-51 所 示 A 一 A 电 路 ， 试 求 线 电 
大 写 相 电 流 ,假定 每 相 的 负载 阻抗 为 Z1=12 


rj9 0n, 


图 12-51 练习 是 12-20 的 电路 原理 图 


12-21 由 230 VY 发 电机 组 成 的 A 型 连接 电源 与 每 
相 阻 抗 为 Z1 = 10+j8 人 QQ 的 对 称 A 型 连接 负 
栽 相 连 ， 如 图 12-52 所 示 。 
(a) 试 确定 也 c 的 值 。 
(b) 五 的 值 为 名 少 ? 


图 12-52 练习 是 12-21 的 电路 原理 图 


12-22 试 求 如 图 12-53 所 示 三 相 网 络 的 线 电流 匹 ， 
EE 1 与 1., 假定 2 =12-j15 0, 2y=4+i60, 
£|= 2 0, 


图 12-53 练习 题 12-22 的 电路 原理 图 


12-23 线 电 庄 为 202 Vrms 的 三 相对 称 系统 为 阻抗 
为 好 一 25[60? 的 A 型 连接 负载 供电 ， 
(a) 试 求 线 电流 。 
(b) 试 利用 与 线路 A 和 线路 C 相 连接 的 两 个 
盛 特 表 确定 提供 给 负载 的 总 功率 . 
12-24 某 对 称 A 型 连接 电源 的 相 电 压 玉 ,= 
416/30” VY， 且 相 序 为 正 序 。 如 果 读 电源 与 
对称 A 型 过 接 负载 相连 ， 试 求 线 电流 与 
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相 电 流 .假定 每 相 的 负载 阻抗 为 60/30° QQ， 
每 相 的 线路 阻抗 为 ] +j 19。 

12.6 节 

12-25 在 如 图 12-54 所 示 电 路 中 ， 如 果 ,= 

‘> 440[10° V, ps = 440/—110° V, p= 
440/130° V， 试 求 各 线 电流 。 

12-26 在 如 图 12-55 所 示 对 称 电路 中 ，V; 一 125/0 
V， 试 求 线 电 流 I 、Jhs ST。 

12-27 某 A 型 连接 电源 为 三 相对 称 系统 中 的 Y 型 

训 ”连接 负载 供电 ， 如 果 每 相 的 线路 阻抗 为 2 
tj1 从， 每 相 的 负载 阻抗 为 6 十 j 4 人 9n， 试 求 
负载 线 电压 的 大 小 。 假 定 电 源 相 电压 为 以， 
= 208/0° Vrms, 


3+j2 0 i, 


I0- j8 


图 12-54 ”练习 题 12-25 的 电路 原理 图 


fa 
日 一 一， 商 
24 02 
三 相 入 型 -J]13 £2 
连接 发 电机 a 
—J13 0 
nn 115 £2 EE 
Fr |b 一 一 a 
[+ 四 序 ?4 中 Cc 
ps 


图 12-55 练习 题 12-26 的 电路 原理 图 


12-28 某 Y 型 连接 负载 的 线 电压 大 小 为 440 V， 且 
在 60 Hz 时 的 相 序 为 正 序 。 如 果 Z1 = 7, 一 2; 
=254302， 试 求 所 有 线 电流 与 相 电 压 。 

12.7 节 

12-29 某 对 称 三 相 Y 一 A 系统 中 ，VF, = 120170* 

也 Vrms, Za 一 51+j45 9Q， 如果 每 相 的 线 阻抗 
为 0.4 1.2 欠 ， 试 求 传递 给 负载 的 总 复 功 
率 。 

12-30 在 如 图 12-56 所 示 电 路 中 ， 线 电压 的 rms 值 


为 208 Y， 试 求 传 递 给 负载 的 平均 功率 ， 
二 
2 LA 2 


四 pb 8 MN 
C+ | 
a = 0 .AA5° 
ST NT 
只 


图 12-56 ”练习 题 12-30 的 电路 原理 图 


12-31 线 电 压 为 240 V 的 60 Hz 三 相 电 源 给 其 对 称 
A 型 连接 负载 供电 ， 各 相 人 负载 在 功率 因数 
为 0.8 谐 后 时 提取 的 功率 为 6kW。 试 求 ; 
(b) 线 电 流 ， 
(c) 使 得 从 电源 获得 的 电流 最 小 所 需 的 与 
各 相 俩 载 相 并 联 的 电容 值 。 
12-32 某 对 称 Y 型 连接 负载 与 1 = 24040? V 的 60 
Hz 三 相 电 源 相 连 ， 读 负载 的 功率 因数 p/- 
0.35 讳 后 ， 各 相 提 取 的 功率 为 5 KW 。 
(a) 茅 确 定 什 载 阻抗 Z，， 
(bj 蕊 求 友 、 肌 与 无 。 
12-33 ” 某 三 相 电 源 传 递 给 相 电 压 为 208 VY 、 功率 因 
数 为 0.9 硬 后 的 某 Y 型 连接 负载 的 功率 为 
4 800 VA。 试 计算 电源 的 线 电 流 与 线 电 压 ， 
12-34 某 相 阻 抗 为 10 一 j 16 QQ 的 对 称 Y 型 连接 负载 
与 线 电 压 为 220 VY 的 对 称 三 相 发 电机 相连 
接 ， 试 确定 线 电 流 与 负载 吸收 的 复 功 率 。 
12-33 三 小 60+j 30 阻抗 组 成 A 型 连接 负载 , 与 
ps <30 Vrms 二 相 电 路 相连 接 , 另外 三 个 40+j 10 9 
阻抗 组 成 Y 型 连接 负载 , 并 与 相同 的 三 相 电 
路 相连 接 。 试 确定 ， 
(a) 线 电 流 ， 
(b) 提供 给 两 个 负载 的 总 复 功 率 ， 
(c) 发 端 电 压 。 
12-36 有 某 4200 WV 三 相 输 电线 的 各 相 负 载 为 4+j 口 ， 
如 果 在 功率 因数 为 0.75 斌 后 时 提供 给 负载 
的 功率 为 1 MYA ， 试 求 ; 
(a) 复 功 率 ， 
(b) 线路 的 功率 损耗 ， 
(cj 发端 电 压 ，。 
12-37 为 某 Y 型 连接 负载 馈 电 的 三 相 系 统 在 功率 
因数 为 0.6 超 前 时 测 得 的 总 功率 为 12 kW， 
如 琳 线 电压 为 208 VY， 试 计算 线 电 流 /i 与 人 负 


载 阻 抗 2，。 
12-38 已 知 如 图 12-57 所 示 电 路 ， 试 求 负 载 吸 收 的 
这 总 复 功率 . 


na WV | Cy 


J20 0 jl282 


图 12-57 ”练习 题 12-38 的 电路 原理 图 


12-39 试 求 如 图 12-58 所 示 电 路 中 负载 吸收 的 有 
总 。 功 功率 。 

5 

-jb £2 4 
090/120° V (F) (+) i000° Y 


图 12-58 练习 题 12-39 的 电路 原理 图 


12-40 ”对 如 图 12-59 所 示 的 三 相 电 路 ， 试 求 Z, 一 21 
总 。 “+j24 9 的 A 型 连接 负载 吸收 的 平均 功率 
100A0° VY rms 


12 jj0.502 


图 12-59 练习 题 12-40 的 电路 原理 图 


12-41 某 对 称 A 型 连接 负载 在 功率 因数 为 0.8 滞 后 
时 ， 从 电源 提取 的 功率 为 5 kW。 如 果 三 相 
系统 的 线 电 压 有 效 值 为 400 V， 试 求 线 电 
让。 

12-42 ” 某 对 称 三 相 发 电机 传递 给 各 相 阻 抗 为 30 一 ] 40 
2 的 Y 型 连接 负载 的 功率 为 7.2kW， 试 求 线 
电流 儿 1 与 线 电 压 扩 
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12-43 参见 图 12-48， 试 确定 合并 负载 吸收 的 复 功 
各 率 。 

12-44 某 三 相 输 电线 路 的 每 相 阻抗 为 1 +j 3 总 , 该 

PB& ”输电 线 给 对 称 A 型 连接 负载 供电 ， 人 负载 吸 
收 的 总 复 功 率 为 12 +j 5 kVA， 如 果 人 负载 端 
的 线 电 压 大 小 为 240 V, 试 计算 电源 端的 线 
电压 大 小 与 电源 的 功率 因数 。 

12-43 有 某 对 称 Y 型 连接 负载 通过 每 相 阻抗 为 0.5 + 
]2 人 2 的 对 称 输 电线 与 发 电机 相连 。 如 果 仙 
载 额 定 值 为 4S0 KW ， 功 率 因数 0.708 滞 后 ， 
线 电 压 440 V， 试 求 发 电机 的 线 电压 。 

12-46 某 三 相 负 载 由 三 个 100 人 电阻 器 构成 , 既 可 
4 连接 为 Y 型 ,又 可 以 连接 为 A 型 。 试 确定 
三 相 电 源 线 电压 为 110 V 时 ,， 哪 一 种 连接 从 
电源 吸收 的 平均 功率 最 大 。 假 定 输电 线路 
阻抗 为 零 。 

12-47 ”如 下 三 个 相互 并 联 的 三 相 负 载 由 对 称 三 相 
电源 供电 . 
负载 1: 250 kVA，pf 一 0.8 谐 后 
负载 2，300 kVA ，pf=- 0.95 超 前 
负载 3; 450 kVA，pf= 1 
如 果 线 电压 为 13.8 kV, 试 计 算 线 电流 与 电 
产 的 功率 因数 。 假 定 输电 线路 阻抗 为 零 。 

12-48 ” 某 对 称 正 序 Y 型 连接 电源 的 入, = 240/0° 

这 。 Vrms, 并 且 通 过 各 相 阻抗 为 2+ j3 Q 的 输电 
线路 给 非 对 称 A 型 连接 负载 供电 ， 

(a) 试 计算 线 电 流 ， 假 定 Z4g= 40 +j15 QQ， 
Zpc=600, Zi =18—j)12 0, 
) 试 求 电源 提供 的 复 功 率 ，。 

12-49 es 2 电 阴 器 与 10 总 感性 电抗 组 
成 ， 如 果 线 电压 为 220 Vrms， 试 计算 如 下 
两 种 情况 下 负载 吸收 的 平均 功率 ， 

(a) 三 相 人 负载 为 A 型 连接 ， 
(tb) 三 相 人 负载 为 Y 型 连接 。 

12-50 某所 =240 Vrms 的 对 称 三 相 电 源 ， 在 功率 
因数 为 0.6 请 后 时 为 两 个 Y 型 连接 并 联 负 载 
提供 的 功率 为 8kVA, 如 果 其 中 一 个 负载 在 
功率 因数 为 1 时 吸收 的 功率 为 3 kW , 试 计算 
第 二 个 负载 的 各 相 阻 抗 。 


12.8 节 

< 所 

ps ML 

12-51 考虑 如 图 12-60 所 示 系 统 ， 如 果 Z1 =8+j 6 
N, =42-j220, B=10+j0n, 
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(a) 试 求 相 电流 mp、7ac 与 Js 
tb) 试 计算 线 电流 天 、s 与 大 cr。 


人 
+ | 


图 12-60 ”练习 题 12-51 的 电路 原理 图 
12-52 ” 某 四 线 Y-Y 电 路 中 ， 
an =120/120°, ,=120/0° 
Vo =120/ -120°V 
如 朱 阻 抗 为 : 


dN 一 2 人 o0°, pu 一 30/0° 
en = 40/30° 0 


试 求 中 线 电 流 。 


12-34 在 如 图 12-61 所 示 的 YY 系统 中 , 与 电源 相 
连接 的 负载 是 非 对 称 的 。(a) 试 计 算 7、/ 
与 1.: (b) 试 求 传递 给 该 负载 的 总 功率 。 假 
定 岂 =240 Vrms。 


图 12-61 练习 题 12-53 的 电路 原理 图 


12-34 肝 让 =210 Vrms 的 对 称 三 相 Y 型 连接 电源 
给 相 阻 抗 为 Z = 80 ,Zp 一 60 +j 90 0. 
Zc 一]80 人 2 的 Y 型 连接 三 相 负 载 供 电 ， 试 计 
算 线 电流 以 及 传递 给 负载 的 复 功率 。 假 定 
电路 中 连接 有 中 线 。 

1<-55 线 电 压 为 240 Vrms 的 正 序 三 相 电 源 驱动 如 
图 12-62 所 示 的 非 对 称 A 型 连接 负载 ， 试 求 
相 电 流 与 总 复 功 率 ， 


Te a = = Es 


30340° 总 


图 12-62 练习 题 12-55 的 电路 原理 图 


12-56 登 完 如 图 12-63 所 示 的 非 对 称 电路 ， 试 计 
算 : 

(a 线 电流 ， 

tb) 伍 载 吸收 的 有 功 功率 ， 

(cj 电源 提供 的 总 复 功率 。 


图 12-63 ”练习 题 12-56 的 电路 原理 图 


12-57 试 确定 如 图 12-64 所 示 三 相 电 路 的 线 电流 ， 
假定 内 =110402 V， 卫 =110L 一 120。V， 杰 
= 110/120° VY, 


图 12-64 练习 题 12-57 的 电路 原理 图 


12.9 节 
dh 
ps 
12-58” 试 利用 PSpice 求 解 习题 12-10， 

12-59 如 图 12-65 所 示 电 源 为 对 称 、 正 序 三 相 电 
源 ， 如 果 关 60Hz， 试 利用 PSpice 求 解 挛 ， 


Voy Vey, 


图 12-65 练习 题 12-59 的 电路 原理 图 


12-60” 试 利用 PSpice 确 定 如 图 12-66 所 示 单 相 三 线 
电路 中 的 1,， 假 定 21=15 一 j 10 ,ZZ=30 
Hj 20 m 且 Z;= 12+j5Q。 
12-61 已 知 如 图 12-67 所 示 电 路 ， 试 利用 PSpice 确 
定 电流 1 与 电压 Vpy。 
4 


220 /0° W (+ ) 
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图 12-66 练习 题 12-60 的 电路 原理 图 


T4070" V | 
A an 生生 a I0n jisn 
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图 12-67 ”练习 题 12-61 的 电路 原理 图 


12-62 如 图 12-68 所 示 电 路 的 工作 频率 为 60 Hz, 试 
利用 Pspice 求 解 电 源 电流 1 与 线 电 流 Js。 


2mH 上 由 160 


LOA VY 
| 2mH 有 liuF 


[0 之 mi CC 27mH 


图 12-68 ”练习 题 12-62 的 电路 原理 图 
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12-63 试 利 用 PSpice 求 解 如 图 12-69 所 示 非 对 称 三 
相 系 统 中 的 电流 J 与 ec。 假定 21= 2 +j， 
A=40+j200, B=50—j300, ZZ=250N., 

12-64 ”对 如 图 12-58 所 示 电 路 ， 试 利用 PSpice 求 解 
线 电 流 与 相 电 流 。 

12-63 ” 某 对 称 三 相 电 路 如 图 12-70 所 示 ， 试 利用 
PSpice 求 解 线 电 流 [、Dhp 与 Lc。 


图 12-69 ”练习 题 12-63 的 电路 原理 图 


站 , 痊 听 ] 加 .3 i} 天 


30 £1 
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C+) 07- V .00 
DD 
_ po0n 
06 jt0.4n 
全 


图 12-70 练习 题 12-65 的 电路 原理 图 


12.10 节 

12-66 ”如 图 12-71 所 示 的 三 相 四 线 系 统 的 线 电压 
为 208 Y， 图 中 电源 电压 是 对 称 的 ， 利 用 三 
表 法 而 量 Y 型 连接 电阻 性 负载 吸收 的 功率 。 
试 计算 ; 
(a) 中 线 电 压 ， 
(bj 电 入 而、 五、 万 与 万， 
(c) 三 个 瓦特 表 的 读数 ， 
(d) 负载 吸收 的 总 功率 。 
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-人 ne 


图 12-71 


练习 题 12-66 的 电路 原理 图 


“12-67 如 图 12-73 所 示 ， 相 电压 为 120 V 的 正 序 三 
ed 相 四 线 输 电线 给 对 称 电动 机 负载 供电 ， 在 
功率 因数 为 0.85 庇 后 时 ， 负 载 功率 为 260 
kVA， 电动 机 负载 与 三 路 主线 qa、b、c 相 连 
接 ， 另 外 ， 白 炽 灯 负载 (pf= 1) 的 连接 方 
式 为 : 24 kW 白炽 灯 连 接 在 线路 a 与 中 线 之 
加 ,15kW 白 炽 灯 连接 在 线路 5 与 中 线 之 间 ， 
323kwWw 日 炽 灯 连 接 在 线路 c 与 中 线 之 间 。 
(a) 如 果 利 用 三 个 瓦特 表 铀 量 每 路 输电 线 
的 功率 ， 试 计算 各 下 特 表 的 读数 ， 
(b) 试 求 中 线 电流 的 大 小 。 


电动 机 负载 
260 kVA, 
0.85 pf, 和 请 后 


24kW 15kW 9kW 
申明 什 栽 


图 12-72 练习 题 12-67 的 电路 原理 图 


12-68 给 某 电 动机 供电 的 三 相 Y 型 连接 交流 发 电 
机 的 电表 读数 表明 ， 线 电压 为 330 V， 线 电 
访 为 8.4A， 总 的 线 功 率 为 4.5kW， 试 求 ， 
(al 单位 为 的 VA 负 载 功 率 ， 

(b) 负载 的 功率 因数 ， 
(cj 相 电 流 ， 
(dj 相 电 庄 。 

12-69 ” 某 商 店 有 三 个 对 称 三 相 负 载 ， 这 三 个 负载 

分 别 为 ， 


伟 载 1， 功 率 因 数 思 0.85 谨 后 时 为 16 kVA. 
负载 2: 功率 因数 为 0.6 袜 后 时 为 12 KVA， 
负载 3， 功 率 因数 为 1 时 为 8 kW 
负载 线 电压 在 60 Hz 时 为 208 Vrms， 线 阻 抗 
为 0.4 +j 0.8 0， 试 确定 线 电 流 与 传递 给 人 负 
载 的 复 功 率 。 
12-70 二 表 法 测 得 三 相 电 动机 在 240 V 输 电线 路 
下 的 Pi = 1200 W, P;= - 400 W, 假定 电动 
机 仙 载 为 Y 型 连接 ， 提 取 的 线 电 流 为 6 A， 
试 计算 电动 机 的 功率 因数 及 其 相 阻 抗 。 
12-71 在 如 图 12-73 所 示 电 路 中 ， 两 个 瓦特 表 与 非 
对 称 负 载 相 连接 ， 使 得 正 序 供电 对 称 电 源 
的 ,= 208/0° V_。 
(a) 试 确定 每 个 瓦特 表 的 读数 ， 
tb) 试 计算 负载 吸收 的 总 视 在 功率 ， 


图 12-73 练习 题 12-71 的 电路 原理 图 


12-72 如 过 孔 特 表 所 与 所 按 二 表 法 分 别 接 到 图 
12-44 的 线路 a 与 线路 5b 以 及 线路 5 与 线路 
线 之 间 , 以 测量 A 型 连接 负载 吸收 的 功率 。 
试 预测 两 个 瓦特 表 读 数 。 

12-?3 对 于 如 图 12-74 所 示 电 路 ， 试 求 图 中 瓦特 表 
的 读数 。 


Eg 
2407_60° ¥ i _ 引 ( 
“0 


图 12-74 ”练习 题 12-73 的 电路 原理 图 
12-74 试 了 预测 如 图 12-75 所 示 电 路 中 瓦特 表 的 读数 ， 


z= 10+ ji00 


12-77 


12-78 
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所 12-75 


综合 题 


练习 题 12-74 的 电路 原理 图 


某 三 相 发 电机 在 功率 因数 为 0.85 滞 后 时 , 提 

供 的 功率 为 3.6 KVA， 如 果 传 递 给 负载 的 功 

率 为 2 500 W, 并 且 每 相 的 线路 损耗 为 80 W， 

试问 发 电机 的 内 部 损耗 为 多 少 ? 

某 Y 型 连接 的 三 相 440 V、51 kW ，、60 kVA 

电感 性 负载 工作 频率 为 60 Hz， 现 艇 将 其 功 

率 因数 提高 至 0.95 癌 后, 试问 与 各 负载 阻抗 

相 并 联 的 电容 器 容 值 为 多 少 ? 

某 对 称 三 相 发 电机 的 相 序 为 apc， 相 电压 为 
om 一 25510? V， 利 用 该 发 电机 给 一 个 各 相 

阻抗 为 12+js 电 的 Y 型 连接 感应 电动 机 供 
电 。 试 求 线 电流 与 负载 电压 ， 假 定 每 相 的 

线路 阻抗 为 2 0。 

菜 对 称 三 相 电 源 为 如 下 三 个 负载 提供 功 

率 ， 

负载 1: 功率 因数 为 0.83 滞 后 时 为 6 kVA， 

人 负载 2， 未 知 

负载 3; 功率 因数 为 0.707 1 超前 时 为 8 kW ， 
如 案 线 电流 为 84.6 Arms， 负 载 的 线 电压 为 
208 Vrms, 合 井 负载 的 功率 因数 为 0.8 汪 后 。 
试 确定 未 知人 负载 。 

革职 业 中 心 由 对 称 三 相 电 源 供 电 ， 
有 如 下 四 个 对 称 三 相 负 载 ， 

负载 1: 功率 因数 为 0.8 超 前 时 为 1S0 kVA， 
负载 2: 功率 因数 为 1 为 100 kW， 

负载 3， 功 率 因 数 为 0.6 当 后 时 为 200 KVA， 

负载 4，80 kW 与 95 kVAR (电感 性 的 ) 

如 果 每 相 的 线 阻抗 为 0.02 +j 0.05 QQ， 有 有 载 问 
的 线 电 压 为 480 WV， 试 求 电源 端 的 线 电 压 。 

某 对 称 二 相 系统 采 用 各 相 阻 抗 为 2+j 6 吕 
的 配 电线 路 ， 该 系统 为 两 个 相互 并 联 的 三 


i 芝 中 心 


12- /3 


[2-716 
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某 人 的 人 体 电 阻 为 600 9, 试问 在 如 下 两 种 
情况 下 ， 流 过 其 未 接地 身体 的 电流 为 多 
小 7 

(a) 当 他 接触 12 Y 电 池 的 两 极 时 ， 

(b) 当 他 的 手指 插入 120 VY 照明 插座 时 
试 证 明 在 相同 额定 功率 条 件 下 ,120 V 电 器 
的 功率 损耗 RR 高 于 240 V 电 器 的 功 耗 ， 


相 人 负载 供电 , 其 中 第 一 个 负载 为 对 称 Y 型 连 
接 负 载 ， 在 功率 因数 为 0.8 滞 后 时 吸收 的 功 
率 为 400 kVA, 第 二 个 负载 为 各 相 阻 抗 等 于 
10 +J8 人 2 的 对 称 A 型 连接 负载 。 如 果 人 负载 端 
的 线 电 压 幅度 为 2 400 Vrms, 试 计 算 电 源 端 
的 线 电 压 幅 度 以 及 提供 给 两 个 负载 的 总 复 
功率 。 

某 商 用 三 相 感 应 电动 机 以 满载 120 马 力 (1 
马力 =746 W) 运行 ， 在 河 后 功率 因数 为 
0.707 时 的 工作 效率 为 95% 。 读 电动 机 在 功 
率 因 数 为 1 时 与 -个 80 kW 对 称 三 相 加 热 器 
相 并 联 。 如 果 线 电压 幅度 为 480 Vrms， 试 
计算 线 电流 。 

图 12-76 所 示 为 与 440 V 线 电压 相连 的 一 个 
三 相 A 型 连接 电动 机 负载 ， 在 功率 因数 为 
72% 谐 后 时 提取 的 功率 为 4KVA。 另 外 ,一 
个 1.8 kVAR 电 容器 接 在 线路 a 与 线路 5 之 
回 ， 一 个 800 W 照 明 负 载 接 在 线路 c 与 中 线 
之 由 。 假 定 相 序 为 abc ，F,, = V0*， 试 求 
电流 I 、Js、4. 与 ,的 大 小 和 相 角 。 


电动 机 人 负载 
4 kVA, 
pf = 商品 ， 带 后 


800 W 照明 负载 


图 12-76 练习 题 12-84 的 电路 原理 图 
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12-85 试 利用 Y 型 连接 纯 电 阻 设 计 一 个 具有 对 称 ”12-87 对 于 如 图 12- -78 所 示 的 单 相 三 线 系统 ， 试 求 
eld 负载 的 三 相 加 热 器 ， 假设 该 加 热 器 的 供电 中 线 电流 与 各 电压 源 提供 的 复 功率 ， 假 定 
线 电压 为 240 V， 输 出 的 热 功 率 为 27 kW，。 电压 源 为 b=115/0° V ,f=60 Hz。 

12-86 对 于 如 图 12-77 所 示 的 单 相 三 线 系统 ， 试 求 

电流 1、 bi 


| 网 | | 图 12-78 ”练习 题 12-87 的 电路 原理 图 
图 12-77 练习 题 12-86 的 电路 原理 图 
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如 对 你 椒 快 乐 长 厅 ， 束 请 宽 起 邻居 的 无 心 之 错 、 忘 记 朋友 的 怪癖 ， 只 记 住 他 们 仿 你 氛 
您 的 闪光 之 处 ; 抹 去 昨天 发 生 的 一 切 不 快 ， 在 今天 的 疾 新 篇 章 上 记 下 快乐 与 境 福 。 


一 无 名 氏 


拓展 职业 生涯 

电磁 学 领域 的 职业 生涯 

电磁 学 是 电子 工程 (或 物理 学 ) 的 一 个 分 支 学 科 ， 主要 研 
完 电磁 场 理论 及 其 应 用 。 在 电磁 学 中 ,电子 电路 分 析 方 法 适用 
于 低频 范围 。 

电磁 学 (EM) 原理 在 许多 相关 学 科 中 应 用 广泛 ， 例 如 电子 
机 械 、 机 电能 量 转换 、 雷 达 气 象 、 遗 感 、 卫 星 通 信 、 生 物 电 三 
学 、 电 磁 干 扰 与 电磁 兼容 、 等 离子 体 以 及 光纤 等 EM 设备 包括 
电动 机 、 发 电机 、 变 压 器 、 电 磁铁 、 磁 悬浮 、 天 线 、 雷 达 、 科 
波 炉 、 微 波 清洗 机 、 超 导体 和 心 电 记录 仪 等 ， 要 完成 这 些 设备 
的 设计 就 必须 彻底 掌 担 电磁 学 定律 与 电磁 学 原理 的 相关 知识 ， 

电磁 学 被 认为 是 电子 工程 领域 中 较 难 的 学 科 , 原因 之 一 在 
于 电 楷 现象 相当 抽象 。 但 是 ， 如 果 你 对 数学 感 兴趣 并 且 能 靖 看 
不 见 的 电感 现象 可 视 化 ， 就 应 该 考虑 成 为 一 个 电 三 学 专家 ， 因为 该 领域 的 地 工程 关 二 下 党 少 和 
在 微波 工业 、 射 频 TV 广 播 台 站 、 电 磋 研 究 实验 室 以 及 很 多 通信 行业 都 需要 电磁 学 领域 的 电子 工程 师 


历史 人 物 


麻 姆 斯 ' 克 拉克 ' 查 克 斯 韦 (James Clerk 
Maxwell. 1831— 1879) ,剑桥 大 学 数学 专业 毕业 1865 
年 他 发 表 了 平生 最 有 影响 的 论文 ,从 数学 上 统一 了 法 
拉 弟 定律 与 安培 定律 , 由 此 所 确 主 的 电场 与 磁场 之 间 
的 关系 戚 为 电子 工程 中 的 一 个 重要 研究 领域 一 电 
三 场 与 电磁 泪 的 理论 基础 .美国 电气 与 电子 工程 师 协 
会 将 该 原理 的 图 形 表示 作为 其 标识 商标 ,其 中 直线 将 
头 代表 电流 ,曲线 前 头 代表 电磁 场 。 该 关系 正 是 大 家 
娄 知 的 右手 定 则 (right-hand rule)。 豆 克 斯 韦 是 一 位 
非常 活跃 的 理论 家 、 科 学 家 ， 固 “麦克 斯 书 方程 ”而 闻名 于 世 ， 磁 通 量 的 单位 
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AR 


13.1 引言 


到 月 前 为 止 介 绍 的 电路 可 以 看 作 是 通过 电流 侍 导 耦合 的 (conductively coupled) ， 因 为 一 个 回路 
通过 电流 的 传导 会 影响 其 相 邻 回路 。 当 两 个 相互 接触 或 者 不 接触 的 回路 之 间 通 过 其 中 -个 回路 所 产 
生 的 磁场 而 相互 影响 时 ， 则 称 雯 磁场 看 仿 的 (magnetically coupled) 

变 压 丝 束 是 基于 磁 耦 合 概念 设计 出 来 的 一 种 电子 设备 ， 即 利用 磁 耦 合 线圈 将 能 量 从 -一 个 电路 转 
换 到 另 一 个 电路 。 变 压 器 是 电子 电路 中 的 关键 电路 元 件 ， 在 电力 系统 中 ， 利 用 变压器 实现 交流 电压 
或 交流 电流 的 升 高 或 降低 ， 在 无 线 电 广 播 与 电视 接收 机 电路 中 ， 利 用 变压器 实现 阻抗 匹配 ， 将 电路 
的 两 部 分 相互 隔离 开 来 ， 同 样 也 可 用 于 实现 交流 电压 或 交流 电流 的 升 高 或 降低 。 

本 章 首 先 介绍 互感 的 概念 ， 从 而 51 人 确定 电感 看 全 元件 电压 极 性 的 同名 端 标 记 法 则 . 基于 互感 
的 概念 介绍 了 一 种 重要 的 电路 元 件 一 一 变压器 (transformer)， 包括 线性 变压器 、 理 下 变压器 、 自 看 
要 庄 器 以 及 三 相 变 压 器 等 。 最 后 ， 在 许多 重要 的 应 用 中 ， 过 论 了 变压器 作为 隔离 与 和 匹配 器 件 的 应 
用 ， 以 及 它们 在 电力 配送 中 的 应 用 。 


13.2 互感 


当 两 个 电感 器 (或 线圈 ) 彼此 较 近 上 时， 电流 在 一 个 
线圈 中 引起 的 磁 通 量 会 对 另 一 个 线圈 产生 影响 ， 从 而 在 
另 一 个 线圈 中 产生 感应 电压 , 这 种 现象 称 为 互感 (mutual 
inductance ) 。 

首先 讨论 一 个 由 N 臣 线圈 构成 的 电感 ， 当 电流 ; 流 过 
该 线圈 时 ， 在 其 周围 产生 磁 通 量 4 (如 图 13-1 所 示 )， 按 
照 法 拉 第 定律 ,该 线圈 中 的 感应 电压 正比 于 线圈 的 看 数 V 蚀 11 由 一 个 六 在 线圈 产生 的 磁 通 量 
以 及 磁 通 量 少 关于 时 间 的 变化 率 ， 即 ， 


;三 {13-1 
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日 十, 磁道 量 #$ 是 由 电流 i 产生 的 , 所 以 磁 通 量 的 任何 变化 都 是 由 电流 的 变化 引起 的 , 于 是 , 式 (13-1) 
中 以 写 为 : 
v= NT (13-2) 
HI]: 
y= (13-3) 


此 即 电 感 器 的 电压 一 电流 关系 。 由 式 (13-2) 与 式 (13-3) 可 以 得 到 ， 电 感 器 的 电感 值 L 为 : 


Lr=w (13-4) 
di 
该 电感 通常 称 为 自 感 (self-inductance), 因为 表示 的 
是 同一 线圈 中 时 变 电 流 与 其 感应 电压 之 间 的 关系 ， 


下 面 考 虚 两 个 彼此 相 邻 的 .、 自 感 分 别 为 L 与 5, 的 线圈 - 
(如 图 13-2 所 示 )。 线 圈 1 有 NI 碳 ,线圈 2 有 Nj; 市 。 为 简单 起 


多， 假定 第 2 个 电感 器 中 无 电流 。 此 时 ， 由 线圈 1 引起 的 
磁 通 量 几 由 两 个 分 量 组 成 : 一 个 分 量 儿 人 仅 与 线圈 1 交 链 ， 
向 男 一 个 分 量 上 $1 与 两 个 线圈 交 链 ， 因 此 ， 

由 三 由 | 十 砍 : (13-5) 图 13-2 线圈 2 关于 线圈 1 的 互感 量 I 


NI 三 N23 是 


13.2 互感 4067 


里 侣 这 两 个 线圈 在 物理 上 是 分 离 的 ， 但 称 之 为 磁 掉 合 的 (magnetically Coupled)。 因为 全 部 磁 通 
量 #$1 与 线圈 1 交 链 ， 所 以 线圈 1 的 感应 电压 为 ， 


中 起 
: 一生 一 一 本 
Vv ey (13-6) 
人 区 磁 通 量 Y 与 线圈 2 交 链 ， 因 此 ， 线圈 2 的 感应 电压 为 : 
VW 二 NV (13-7) 
- dr 
为 和 外， 考虑 到 磁 通 量 是 电流 i 流 过 线圈 1 所 产生 的 ， 所 以 式 (13-6) 可 以 写 为 ， 
b= Ee Ee (13-8) 
di di di 
其 中 ， 上 1 二 和 Nd# di 为 线圈 1 的 自 感 量 。 同 理 ， 式 (13-7) 可 以 写 为 ， 
1 a (13-9) 
“di di ”出 
其 中 ， 
M, = N 对: (13-10) 


42 称 为 线圈 2 相对 于 线圈 1 的 互感 (mutual inductance) ， 下 标 21 表 示 互 感 414, 是 联 系 线圈 2 的 感应 电压 
与 线圈 1 中 的 电流 的 物理 量 。 因 此 ， 线 圈 2 两 端的 开路 互感 电压 (mutual voltage， 即 感应 电压 ) 为 : 


(13-11) 


下 面 假定 流 过 线圈 2 的 电流 为 ,而 线圈 1 中 无 电流 
(如 图 13-3 所 示 )， 则 由 线圈 2 引起 的 磁 通 量 几 :由 用 2 与 
$2 组成， 其 中 ww 仪 与 线圈 2 交 链 ， 几 41 与 两 个 线圈 交 
链 ， 所 以 ， 


内 = 办 | 十 办， (13-12) 
整个 磁 通 量 #; 与 线圈 2 交 链 ， 所 以 ， 线圈 2 的 威 应 
电压 为， NI 三 。 AN, 抽 


vy, -NA 人 (13-13) 图 13-3 线圈 1 相对 于 线圈 2 的 互感 量 MM， 
di di, di ”出 


其 中 ，L3 二 和 Nd # yd 为 线圈 2 的 自 感 。 由 于 仅 磁 通 量 #1 与 线圈 1 交 链 ， 所 以 线圈 1 中 的 感应 电压 为 ， 
一 A d 办 ， =N dp di _ di, 
一 | i 


Vv = AM, (1 4-14) 
di di dr -dr 
其 中 ， 
M, = N dA (13-15) 
di 
2: 称 为 线圈 1 相对 于 线圈 2 的 互感 ， 因 此 ， 线圈 1 两 端的 开路 互感 电压 为 ， 
(13-16) 


下 一 而 中 将 会 证 明 Mi; 与 M1 是 相等 的 ， 即 ， 
M,= NM, =M (13-17) 


称 M 为 两 线圈 之 间 的 互感 ， 与 自 感 L 相 同 ， 互 感 M 的 单位 为 享 利 (H)。 注 意 ， 仅 当 两 个 电感 器 或 线圈 
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中 证 很 近 ， 并 且 电路 由 时 变 电 源 驱动 时 ， 才 存在 互感 确 合 。 我 们 已 经 知道 ， 志 冶 器 对 于 直流 电路 而 
言 相 当 于 短路 。 

由 图 13-2 与 图 13-3 两 种 情况 可 以 看 出 ，、 如 果 感应 电压 是 由 另 一 个 电路 中 的 时 变 电 流 引起 的 ， 风 | 
有 互感 存在 。 这 是 电感 器 的 一 个 特性 ， 即 电感 器 产生 的 电压 会 反作用 于 靠近 它 的 另 一 个 电感 器 中 的 
时 变 电 流 。 

互 电 是 指 一 个 电感 器 在 与 其 相 邻 的 电感 器 两 端 感 应 出 电压 的 能 力 ， 单 位 为 享 利 ( 百 ) 

里 伏 互 感 M 总 是 正 的 ,但 是， 与 自 感 电压 L didr 一 样 ， 互感 电压 Wdzdr 既 可 以 是 正 的 也 可 以 是 负 
的。 然而 , 与 自 感 电压 L did 的 极 性 由 电流 参考 方向 和 电压 参考 极 性 (符合 无 源 符号 规约 ) 决定 不 同 . 
确定 互感 电压 hydid/ 的 极 性 并 不 是 很 容易 ， 因 为 互感 包含 四 个 端点 ， 上 正确 选择 Mdiidi 极 性 的 方法 是 ， 
亿 查 两 个 线圈 的 物理 绰 绕 方 向 ， 并 利用 楞 次 定律 与 右手 准则 来 判定 感应 电压 的 极 性 。 但 是 ， 由 于 在 
电路 图 中 画 出 线圈 的 缠绕 结构 是 很 不 方便 的 ， 因 此 在 电路 分 析 中 通常 采用 同名 端 规则 予以 简化 ， 过 
和 该 规 则 ， 在 两 个 磁 耦 合 线圈 的 一 端 标 上 一 个 圆 点 ， 该 点 表示 电流 由 该 点 流入 线圈 时 磁 通 最 的 六 向 
如 本 13-4 所 示 。 如 果 给 定 电路 中 除 线圈 外 已 经 标记 了 圆 点 ， 则 无 需 担心 应 如 何 标识 圆 点 。 通 过 这 种 
圆 点 (同名 端 ) 与 同名 端 规则 即 可 确定 互感 电压 的 极 性 。 同 名 端 规则 如 下 ， 

如 昧 电 流 进 入 一 个 线 围 的 同名 端 ， 则 在 第 二 个 线 围 的 同名 端 处 ， 互 感 电压 的 参考 极 性 为 正 
或 者 ; 

如 果 电 流 从 一 个 线 围 的 同名 端 流出 ， 则 在 第 二 个 线 围 的 同名 端 处 ， 互 感 电压 的 参数 氢 狂 为 页 


图 13-4 同名 端 规则 的 说 明 


四 此 ， 互 感 电压 的 参数 极 性 取决 于 诱导 电流 的 参考 方向 与 耦合 线圈 的 同名 端 。 同 名 端 规则 在 四 
对 互感 故人 台 线圈 中 的 应 用 如 图 13-5 所 示 。 对 于 如 图 13-$a 所 示 的 耦合 线圈 . 互感 电压 v; 的 符号 取决 于 
5 的 参考 极 性 与 电流 的 方向 。 由 于 ”进入 线圈 1 的 同名 端 且 m 在 线圈 2 同名 端 处 为 正 ,， 所 以 互感 电压 为 
t Mdiidi。 对 于 如 图 13-5b 所 示 的 线圈 ,电流 i 进入 线圈 1 的 同名 端 ， 且 互 感 电压 在 线圈 2 的 同名 端 处 
为 仙 , 所 以 互感 电压 为 一 Mdii/di。 按照 同样 的 方法 可 以 得 到 如 图 13-5c 与 图 13-5d 所 示 线 圈 的 互感 电压 。 
如 图 13-6 所 示 为 串联 看 合 线圈 的 同名 端 规则 。 对 于 如 图 13-6a 所 示 线 圈 ， 总 的 电感 量 为 ， 


L= 上 上 +L+2M  【( 同 向 串联 连接 ) (13-18) 


对 于 如 图 13-6b 所 示 线 圈 ， 有 : 


上 = 上 th-2M 《〈( 反 向 串联 连接 ) (13-19) 
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(8a)】 同 向 串联 连接 bi) 反 向 串联 连接 


图 13-6 捉 联 线圈 的 同名 端 规 则 ， 正 负 号 表示 互感 电压 的 极 性 


英 握 了 确定 互感 电压 极 性 的 方法 之 后 ， 三 可 以 分 析 包 含 互感 的 电路 。 首 先 考 虑 如 图 13-7 所 示 电 
路 。 对 于 线圈 1 应 用 KVL， 可 得 : 


v=ihR+L | + Ma (1] 3-20a) 
dr di 
对 于 线圈 2 应 用 KVL， 可 得 ; 
bv 三 LR,+L, ba 十 if 时 (13-20b) 
”dg di 
式 ( 13-20) 的 频 域 表 示 为 
Wi=(R TO ) TD jwM DL (13-21a) 
Fy= jwM +R + jwL;) 六 (13-21b) 
丸 一 个 例子 是 在 频 域 中 分 析 如 图 13-8 所 示 电 路 ， 对 线圈 1 应 用 KVL， 得 到 ， 
V= (ZI 十 je 站) 一 joy 让 (13-22a) 
对 线圈 2 应 用 KVL， 得 到 ， 
0= woM D+ (2 + jwL) (13-22b) 


求解 式 (13-21) 与 式 (13-22) 即 可 确定 各 电流 ， 

日前 暂且 不 介绍 线圈 互感 量 及 其 同名 端的 确定 问题 ， 与 电路 中 R、L、C 的 计算 类 位 ， 互感 4 的 
计算 要 求 将 电磁 学 理论 应 用 于 实际 线圈 的 物理 属性 中 。 本 书 假定 电路 问题 中 的 互感 与 同名 端的 位 置 
征 “ 已 知 的 "， 即 与 电路 元 件 R、 工 、C 同 等 看 待 。 
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— a 


图 13-7 包含 而 合 线圈 的 电路 的 时 域 分 析 时 13-8 包含 确 合 线圈 的 电路 的 频 域 分 析 


例题 13-1 试 计算 如 图 13-9 所 示 电 路 中 的 相 最 电流 1 与。 


3 
-j49 ， 


1270° V (+) = 二 12 0 


图 13-9 ”例题 13-1 的 电 跨 厦 理 图 


解 ” 对 于 线圈 1 应 用 KYL， 得 到 ， 
-12+(-j4+j5)L -i3,=0 

旦 站 ， 

1] 六 一] 3 天 三 12 (13-1-1) 
对 于 线圈 2 应 用 KVL， 得 到 : 

一 1 了 3 上 十 (12 上 1 6 天 一 站 

有 上] 
_ (ls+]j6)7 


a | 
]3 


(2— ]j4)1; (13-1-2) 


将 上 式 代 入 式 (13-1-1)， 可 以 得 到 ， 
(J2+4—]3)D=(4-D)L=12 

即 ， 
4 


| 


1 = 


一 = 29101404A (13-1-3) 


由 式 (13-1-2) 与 式 (13-1-3) 得 到 : 
n=(2-j4)1: =(4.472/ -63.43°)(2.91/14.04°) 
=13.01/ -49.39° A 
练习 题 13-1 试 确定 如 图 13-10 所 示 电 路 中 的 电压 V。 
jin 


OA QO0° V 


图 13-10 ”练习 题 13-1 的 电路 原理 图 
答 ”0.6/ 一 90°V， 


1 .2 互感 二 /7 


例题 13-2 ” 试 计算 如 图 13-11 所 示 电 路 的 网 孔 电 流 。 


4 30 jg n 


100Z0° V 


图 13-11 例题 13-2 的 电路 原理 图 


解 ” 分 析 磁 炮 合 电路 的 关键 是 要 知道 互感 电压 的 极 性 ， 这 就 需要 利用 同名 端 规则 。 在 如 图 13-11 所 示 
电路 中 ， 假 定 线圈 1 是 电抗 为 6 的 线圈 ， 线 圈 2 是 电抗 为 8 Q 的 线圈 。 为 三 判断 由 电流 工 在 线圈 1 中 产 
生 的 互感 电压 的 极 性 ， 首 先 观察 到 大 是 从 线圈 2 的 同名 端 流出 的 ， 由 KVL 是 沿 顺 时 针 方 向 应 用 的 ， 
因此 这 意味 着 互感 电压 极 性 为 负 ， 即 为 一 这 五 。 
另外 ， 还 可 以 重新 画 出 相关 的 电路 以 确定 互感 电压 的 极 性 ， 如 图 13-12a 所 示 ， 由 此 即 可 方 
使 地 确定 互感 电压 为 内 = -2j 大 


线圈 ] 线圈 2 
(a) 了 下 = -2 [by FB =-211 


图 13-12 例题 13-2 的 电路 原理 图 ， 重 新 给 制图 13-11 所 示 电 路 的 相 美 部分， 以 便利 用 同名 问 规 
由 求解 互感 电压 


因此 ， 对 于 如 图 13-11 所 示 电 路 的 网 扎 1， 应 用 KVL 可 得 ， 
-100+1 (4—j3+j6)-j6L, -ij2L=0 

即 ]， 

100=(4+j3) 了 一 j 8 (13-2-1) 
同 理 ， 为 了 确定 由 电流 攻 在 线圈 2 中 产生 的 互感 电压 ， 需 将 电路 的 相关 部 分 重 给 于 图 13-12b. 利用 
同名 端 规 则 可 得 互感 电 庄 队 = 一 2 了。 另外 ， 由 图 13-11 可 见 ， 电 流 天 所 经 过 的 两 个 线圈 是 串联 的 ， 
且 . 该 电流 是 流出 两 个 线圈 的 同名 端的 ， 所 LA 式 (13-18) 适 用 于 这 种 情况 。 因 此 ， 对 于 如 图 13-11 所 未; 
电路 的 网 孔 2， 应 用 氏 VL 可 得 ; 

0= —2j1-j61+(j6+ij8+j2x2+5)L, 

即 : 

0= —j81+(5+j 18) (13-2-2) 
将 式 (13-2-1) 与 式 (13-2-2) 写 成 矩阵 形式 ， 得 到 |， 


100 -| -ji8 Ir 
0 | | -js 5+jl8| 7, 


相关 的 行列 式 为 : 
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4+ 上 用 一直 
-]8 $+jl8 
I00 一 向 
A = 本 
0 3+]l8 
+B 100 
|-ji8 0 


=30+j87 


=100(s +it8) 


- j800 

是 ， 得 到 网 也 电流 为 ， 

[100(5+ jl8 4.5° 

AL _ 100(5+j18) 1868.2/74.5 -20313 SoA 
和 A 30+ j87 92.03/71° 

六 -4Aa_ j800 __ 800/90s _800/20-” -8.693/19oA 

A 30+j87 92.03/71° 


f= 


练习 题 13-2 试 确定 如 图 13-13 所 示 电 路 中 的 电流 相 最 六 与 瑚 。 
5 jij250 


-j4 


图 13-13 ”练习 题 13-2 的 电路 原理 图 
答 2.15/86.56°，3.23/86.56° A 


13.3 ”耦合 电路 中 的 能 量 


由 本 书 第 6 章 可 知 ， 电 感 器 中 存储 的 能 量 为 ， 
Wi 三 > Li* {1 4-23) 
下 面 将 确定 磁 耦 台 线 圈 中 储存 的 能 量 。 
考虑 如 图 13-14 所 示 电 路 ,假定 电流 i1 与 i 的 初始 值 均 
为 和 村， 于 是 线圈 中 的 初始 储 能 为 零 。 如 果 令 放 由 0 增加 到 
让 ， 目 二 =0 保 持 不 变 ， 则 线圈 1 中 的 功率 为 ， 


p (1)=vi =i = (13-24) ”图 13-14 ”推导 丰台 电路 中 存储 能 量 的 电路 
芒 电 路 中 储存 的 能 量 为 ， 
WwW, = |mdr = 到 [ idi = (13-23) 


如 来 让 三 了 保持 不 变 ， 但 证 从 0 增加 到 二 ， 则 在 线圈 1 中 的 互感 电压 为 Misd isyidt， 由 于 i 保持 不 变 ， 
所 以 线圈 2 中 的 互感 电压 为 0。 于 是 线圈 中 的 功率 为 ， 
(7 = iM,, J = MM,, (13-26) 
di ~ dr dr 
该 电 蹄 中 储存 的 能 量 为 ， 
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一 To eTmiesy 4 


. 六 
W', 三 [pd 三 Mf, [ di, 十 D | POP 
(13-27) 
| + 

三 Md + 


当 让 与 5 均 到 达 恒 定 值 时 ， 线 圈 中 储存 的 总 能 量 为 ， 
W= W +W, = + + Ml 1, (13-28) 


如 采 交 换 上 述 电 流 达 到 其 终端 的 顺序 ， 即 疡 先 从 0 增加 到 三 ， 之 后 i 再 从 0 增加 到 1， 则 线圈 中 储存 
的 号 能 景 为; 


=D + + Ml {13-29) 


由 于 无 论 电流 如 何 到 达 其 终 值 ， 电 路 中 所 储存 的 能 量 都 是 相同 的 . 因此 ， 比 较 式 (13-28) 与 式 
(13-29)， 得 到 如 下 结论 ， 
M3=M,=M (13-30a) 
用 


w= + LT +MIL (13-30b) 
py, 2 


推导 上 式 的 假定 条 件 是 ， 线 圈 电 流 均 从 同名 端 流 和 人。 如 果 一 个 电流 从 -个 同名 端 流 入 ， 另 一 个 电流 
从 丸 一 个 同名 端 流出 ， 则 互感 电压 为 负 ， 因 此 ， 互 司 能 最 M1 上 也 为 负 ， 在 这 种 情况 下 ， 


w= D+ LL- ML (13-31) 


刃 外 ,由 于 1 与 用 为 任意 值 , 所 以 可 以 用 让 与 取代， 于 是 得 到 电路 中 储存 的 瞬时 能 量 的 一 般 表 达 式 为 


(13-32) 


当 两 个 电流 均 从 线圈 的 同名 端 流 人 或 者 流出 时 ， 上 式 中 的 变 丸 项 取 正 号 ， 否则， 交叉 项 取 仙 县， 
现在 推导 互感 MM 的 上 限 。 由 于 无 源 电路 中 储 在 的 能 量 不 可 能 为 负 的 ,这 就 是 说 ,1/2L 人 二 17272 i 
一 由 丘 必须 太 于 或 等 于 零 ， 


= + LB — MiiH0 (13-33) 


为 了 得 到 完全 平方 ， 在 式 (13-33) 右 边 加 一 项 并 减 一 项 ii i, JLL ， 从 而 得 到 ， 


(VE EVE) tii (VEL -MM)HO (13-34) 
其 中 ， 第 一 项 平方 项 不 可 能 为 负 ， 其 最 小 值 为 零 。 因 此 ， 式 (13-34) 右 边 第 二 项 必须 大 于 零 ， 即 ， 
VLL,- MHO 
亦 即 ， 
MG LL (13-35) 


内 此 ,互感 M 不 能 大 于 线圈 自 感 的 几何 平均 值 。 互感 M 接 近 于 其 上 限 的 程度 由 辜 合 系数 (coefficient of 
coupling) 大 大 定 ， 
Mi 


Ee (13-36) 
LL 


HI]. 


474 第 13 章 磁 码 合 电 路 


(13-37) 


其 中 ,0<ks<1, 或 者 等 效 地 , 0< Ms< ybL,， 攀 合 系数 是 指 由 一 个 线圈 产生 的 总 磁 通 量 中 与 另 一 个 


线 图 区 链 的 部 分 。 例 如 ， 在 图 13-2 所 示 电 路 中 ， 


i 本 由 : 
+ 
而 在 图 13-3 所 示 电 路 中 ， 
k= 由 
+ 


2| dl 

如 未 一 个 线圈 产生 的 磁 通 全 部 与 男 一 线圈 交 链 ， 则 此 = 1， 
引 为 100% 掀 合 ， 或 者 称 这 两 个 线圈 是 完全 焕 合 的 
(perfectly coupled)。 当 k < 0.5 时 ， 称 这 两 个 线圈 为 松散 担 
合 的 【loosely coupled) ， 当 丰 > 0.5 时 ， 称 这 两 小 线圈 为 紧 
耦合 的 【tightly coupled)。 因 此 ， 

契合 条 数 k 是 两 个 线 国之 间 泪 境 合 程度 的 一 种 度量 ， 
0 二 二 1 

我 们 希望 t 值 取决 于 两 个 线圈 的 接近 程度 、 磁 芯 、 方 
同 以 及 绕组 。 图 13-15 所 示 为 松散 耦合 绕组 与 和 紧 耦 合 绕组 
两 种 情况 。 射 频 电 路 中 使 用 的 空心 变压器 一 般 是 松散 看 合 
的 ， 而 电力 系统 中 使 用 的 铁心 变压器 都 是 紧 耦 合 的 。13.4 
广 讨 论 的 线性 变压器 大 多 数 是 空心 的 ,而 13.5 节 与 13.6 节 讨 
了 花 的 理想 变 讨 恰 基 本 上 都 是 铁心 变压器 。 


例题 13-3 对 于 如 图 13-16 所 示 电 路 ， 试 确定 其 而 合 系数 ， 
开 计 算 当 v= 60 cos (4 十 30°) V 时 , 耦 人 台 电感 器 在 := 1 s 时 人 情 
人 存 的 能 量 。 

解 ” 耦 台 系 数 为 : 


M 2.5 z 
= -产生 = 一 一 =0.56 
LL V20 


表明 两 个 电感 器 是 紧 而 合 的 ， 为 了 求 出 所 存储 的 能 量 ， 需 


60cos(4[+30?) = 60/30°, 
>H 


4 日 
1 | 
16 jwe 


鼎 域 寺 效 电路 如 图 13-17 所 示 。 下 面 利用 网 孔 分 析 法 确定 电流 ， 
(10+j20)1, + jl0L, = 60/30° 


对 于 网 孔 2， 有 ， 


] 1 fF, HT 1] I6—]4) =0 


BN] : 
f= 一 】 .2 i 


=— oh = 200 
2.3H SO jo = jl100 
一 


= -io 


(13-38) 


(13-39) 


(al 松散 耘 侣 (b) 紧 耘 人 台 


图 13-15 线圈 剖面 视图 


图 13-16 例题 13-3 的 电路 原理 图 
计算 出 电流 ， 而 要 得 到 电流 ， 就 必须 确定 该 电路 的 频 域 等 效 电 路 ， 


i 二 radis 


对 于 网 孔 1， 有 : 


(13-3-1) 
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一 - ”一 性 局 DO 
将 上 式 代 和 人 式 (13-3-1)， 得 到 ， 
1,(-12—jl4)=60/30° = J,=3.254/160.6°A 
并且 ， 
N=-1.21;=3.905/—19.4°A 

变换 到 时 域 ， 有 ; 

=3.905 cos (41—19.4°), =3.254 cos (4r+160.6°) 
当 上 =1s 时 ，41=4rad=299.22， 于 是 ， 


1 一 J.o9Uo cos (229.2° — 19.4°)= — 3.389A 
p=3.294 cos (229.2° + 160.6°)=2.824A 


耦合 线圈 中 存储 的 总 能 量 为 ， 
Ww = TD . 3 + MiL, 


7(5)(-3.3 89) + 7(4)2.824) +2.5(-3.389)(2.824) = 20.73] 


J100 


图 13-17 图 13-16 所 示 电 路 的 频 域 等 效 电路 


练习 题 13-3 ”对 于 如 图 13-18 所 示 电 路 ， 试 确定 耦合 系数 ， 并 计算 当 != 1.5 s 时 ， 耦 合 电感 器 中 存储 的 
能 量 。 


| 
An 8 


图 13-18 ”练习 题 13-3 的 电路 原理 图 
答 0.7071，9.8S 
13.4 ”线性 变压器 


本 节 介 绍 
各 是 利用 互感 现象 设计 的 一 一 种 相合 器件 。 


Dn a 
如 图 13-19 所 示 ， 直 接 与 电压 源 相连 接 的 线 图 | | | 
称 为 初级 线圈 (primary winding), 而 与 负载 相连 接 初级 线圈 次 级 线圈 


的 线圈 称 为 炎 级 线 图 【secondary windingy， 图 中 只 ， 


与 Ri: 用 于 计算 线圈 的 消耗 【功率 消耗 )。 如 果 线 圈 图 13-19 线性 变压器 
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缠绕 在 磁性 线性 材料 -市 成 的 变压器 称 为 线性 变压器 ， 所 朝 磁 性 线性 材料 是 指 磁 导 率 为 常数 的 材料 
例如 空气 、 塑 料 、 电 本 与 木头 等 。 实 际 上 ， 绝 大 多 数 材 料 都 是 磁性 线性 的 。 有 时 候 也 将 线性 变压器 
你 为 空 芯 变 压 器 \air-core transformer)， 尽 管 其 磁 世 未 必 都 是 空气 的 . 线性 变压器 通常 用 于 收 音 机 与 
电视 机 等 装置 中 ， 图 13-20 给 出 了 各 种 不 同业 型 的 变压器 。 四 
线性 变压器 也 可 以 看 作 是 磁 通 量 与 绕组 内 电流 成 正比 的 变压器 ， 


Ea 
有 


村 
请 站 下 于 到 证 瑟瑟 基于 1 


ninth 


hn 中 下 时 下 


Ht 


| 
Hi 


El 
i 1 


(a) 无 笨 得 滚 铜 线 组 电力 变压器 (bj 音频 变压器 


铅 13-20 不 同类 型 的 变压器 
站 血 确 定 从 电源 端 看 进去 的 变压器 输入 阻抗 Z，， 因为 Zi 决定 了 初级 电路 的 特征 。 对 如 图 13-19 
所 示 电 路 中 的 两 个 网 孔 应 用 KVL， 得 到 ， 
F 一 (RK + jowL) [ —]wil [ | | 3-d0a) 
0= 一 Jo + (RR +iowL; + 2 ) (13-40b) 


式 (13-40b) 中 ， 用 表示 I ， 并 代入 式 (13-40a)， 得 到 输入 阻抗 为 ， 
vw MM 
|- 式 表明 ,输入 阻抗 由 两 项 组 成 ， 第 一 项 (R， Hw 为 梓 级 阻抗 ， 第 二 项 为 由 初级 线圈 与 次 级 线圈 之 


上 的 耦合 而 产生 的 阻抗 ， 仿佛 是 由 次 级 映射 到 初级 的 阻抗 ， 因 此 ， 也 称 之 为 反射 阻抗 (reflected 
impedance) zx ， 量 ， 


V 
Ln = Rt+joh + (13-41) 


(13-42) 


用 一 机 取代 式 中 的 MM 后 ， 其 结果 是 相同 的 ， 

有 些 学 者 也 将 反射 阻抗 称 为 罩 全 阻抗 
二 32 与 13 汪 性 梯 耦 合 电路 分 析 的 过 程 可 知 ,这 类 电路 的 分 析 绝 不 像 前 面 儿 章 介绍 的 电路 分 
饰 都 样 容易 。 因 此 ， 通 常用 没有 磁 硬 合 的 等 效 电路 来 取代 磁 硬 合 电路 ， 以 便于 分 析 。 下 面 就 利用 没 
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有 互感 的 T 型 等 效 电 路 或 [型 等 效 电 路 取代 图 13-21 所 示 的 线性 变压器 。 
急 级 线圈 与 次 级 线圈 电压 -电流 关系 的 和 矩阵 方程 为 : 


(13-43) 
1, —M | 
I jo( LL, 一 MT | jel Li, — hf ) V 
= (13-44) 
1, —A1 LL Vr 


je(LL, -Mi’ | jo( LL, - af | 
现在 的 目的 是 将 式 (13-43) 与 式 (13-44) 同 相应 的 T 型 网 络 和 [I 型 网 络 的 方程 配 。 
对 于 如 图 13-22 所 示 的 T 型 (或 Y 型 ) 网 络 而 言 ， 由 网 也 分析 法 得 到 的 终端 电压 矩阵 方程 为 ， 


Vb) ] 加 了 | (13-45) 


| 到 joL je(L, +L.) 1, 


如 果 图 13-21 与 图 13-22 所 示 电 路 是 等 效 的 ， 则 式 (13-43) 与 式 (13-45) 必 须 相同 。 由 式 (13-43) 与 式 
(13-45) 中 阻抗 矩阵 各 项 相等 ， 可 得 : 


(13-46) 


图 13-21 ”确定 线性 变压器 的 等 效 电 路 图 13-22 ”等 效 T 型 电路 


对 于 如 图 13-23 所 示 的 [型 (或 A 型 ) 网 络 而 言 ， 由 市 抬 分 析 法 得 到 的 终端 电压 矩阵 方程 为 ， 
] | | 
一 一 二 一 一 一 i ei 
中 - joL, joL. joL. 
) |= 


| ] 


(13-47) 
pV 
， LE 


JorL. JoOLa Jo | 
由 式 (13-44) 与 式 (13-47) 中 导 纳 矩阵 各 项 相等 ， 可 得 ; 


(1 3-48) 


往 意 ， 在 图 13-22 与 图 13-23 中 ， 各 电感 器 是 没有 磁 掉 合 的 ， 同时 ， 改 变 图 13-21 所 示 电 路 中 同名 
端的 位 置 会 使 得 M 变 为 一 MYM。 在 例题 13-6 将 会 说 明 . 4 为 负 值 在 物理 上 是 不 现实 的 ， 但 是 其 等 效 电路 
异型 在 数学 意义 上 仍然 是 有 效 的 . 


例题 13-4 在 如 图 13-24 所 示 电 路 中 ， 不 计算 输入 阻抗 与 电流 用 。 假 定 Z1 = 60 一 j 100 9， £1=30+]40 
NAZ =80+j600., 
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图 13-23 ”等 效 中 型 电路 图 13-24 ”例题 13-4 的 电路 原理 图 
解 ” 由 式 (13-41) 可 得 ， 


in = #1 +j20+— 3) 
J40+ + 
. , 25 
”110+j140 
=60— j80+0.14/- 51.84° 


=60.09—j80.11=100.14/ -53.1% 
因此 ， 


y 50/60° 
=——=— 310 
ZZ 100.14/-53.1° 山上 


练习 题 13-4” 试 求 如 图 13-25 所 示 电 路 的 输入 阻 Ba ia 
抗 以 及 电压 源 的 电流 。 

蔡 8.58/58.05° 人 ， 1.165/ — $8.05° A. 
例 帧 1325” 试 确 定 如 图 13-26a 所 示 线 性 变压器 的 “IC Y 过 ) 


I 型 千 效 电路 。 
解 ” 已 知 L1=10, L;=4，M=2， 于是, T 型 网 络 
的 参数 如 下 :; 图 13-25 ”练习 题 13-4 的 电路 原理 图 
[=Li—M=10-2=8 晶 
Lb=L—M=4-2=2H, L.=M=2H 


工 型 等 效 电路 如 图 13-26b 所 示 。 已 经 假定 初级 线 转 与 次 级 线圈 的 电流 参考 方向 和 电压 极 性 符合 图 
13-21 所 页 情 饮 。 否 则 就 需要 用 一 4 取代 AM， 参见 例题 13-6 


2H 
8 H 2H 
| LM 
2H 
上 可 
(a) 线性 变压器 (ib) 工 型 等 效 电 路 


图 13-26 例题 13-5 的 电路 原理 图 


练习 题 13-5 起 求 如 图 13-26a 所 示 线 性 变压器 的 品 型 等 效 网 络 
答 7 一 8 H ， Lp=4.5 H., Lc-=18 H., 


例题 13-6 试 利 用 线性 变压器 的 T 型 等 效 电 路 求解 如 图 13-27 (与 练习 题 13-1 的 电路 相同 ) 所 示 电 路 
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中 的 也、 I Ep, 


J 


BU A90° VY 10 02 


图 13-27 例题 13-6 的 电路 原理 图 
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解 图 13-27 所 示 电 路 与 图 13-10 所 示 电 路 相同 ， 只 是 电流 五 的 参考 方向 相反 。 区 需 使 磁 看 合 线圈 的 电 


流 参 考 方 向 符合 图 13-21 所 示 情 况 即 可 。 


符 磁 耦合 线圈 用 其 等 效 T 型 电路 取代 ， 图 13-27 所 示 电 路 的 相关 部 分 如 图 13-28a 所 示 。 比 较 攻 
13-28a 与 图 13-21 可 知 ， 有 两 处 不 同 。 首 先 ， 由 于 电流 参考 方向 与 电压 极 性 不 同 ， 必须 用 一 取代 4， 
从 而 使 得 图 13-28a 所 示 电 路 符合 图 13-21 所 示 情 况 。 其 次 ， 图 13-21 所 示 电 路 为 时 域 电 路 ， 而 图 13-28a 
所 示 电 路 为 频 域 电路 ,不同 之 处 在 于 因子 ji@g, 也 就 是 说 ， 图 13-21 中 的 LL 应 该 用 jw 取代 ，M 应 该 用 jw 
取代 。 由 于 本 题 并 未 规定 的 值 ， 因 此 可 以 假定 w = 1 radis 或 者 其 他 值 ， 这 并 不 会 影响 本 题 的 求解 。 


明确 以 上 两 处 不 同 后 ， 可 得 : 
Li=L—(—M=8+1=9H 
Lb=L—(—M)=5+1=6H. L.=—-M=—-]1H 
十 是 ， 看 全 线圈 的 T 型 等 效 电路 如 图 13-28b 所 示 ，。 


J9 0 ]6 0 


[a8) 图 13-27 的 杷 侣 线圈 电路 ib)T 型 等 效 电路 
图 13-28 例题 13-6 的 电路 原理 图 


i 
I 


利用 如 图 13-28b 所 示 的 T 型 等 效 电路 取代 图 13-27 中 的 两 个 耦合 线圈 ， 人 得 到 如 图 13-29 所 示 的 等 效 
电 蹄 ， 于 是 就 可 以 利用 节点 电压 分 析 法 或 网 孔 电 流 分 析 法 求解 该 电路 ， 由 网 所 电流 分 析 法 ， 可 得 ， 


j6=11(4+j9-jD)+L(-il) 
村 有 目 

0= 厂 (一 j 1)+h (0+j6-j1) 
由 式 (13-6-2) 可 得 ， 


1 (0+ PB) 
J 


六 =(5- jl0)L, 


特 式 (13-6-3) 代 入 式 (13-6-1) 得 到 ， 
J}6=(4+j 8)(5—j 10) 5 jh=(100—j)L ~ 100L, 


由 于 100 比 ! 大 得 多 ， 所 以 上 式 中 (100 一 ) 的 虚 部 可 以 忽略 ， 于 是 ，100 一 j = 100。 因此 ， 


1 = 上 = j0.06 = 0.06/90°A 


由 式 (13-6-3) 得 到 ， 


(13-6-1) 


(13-6-2) 


(13-6-3) 
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1 =(5—j 10)j 0.06=0.6+j03A 
开 且 
b=-101, =—j0.6 =0.6/— 90°V 
上 述 结 采 与 练习 题 13- 1 的 和 葡 
和 案 一 致 。 当 。4Q jn in < 


伏 ， 图 13-10 中 的 严 方 向 与 图 13-27 中 瑚 的 方向 相 
， 但 是 这 并 不 会 影响 包 ， 只 是 本 题 中 工 的 值 
ee | 题 13-1 中 天 的 值 符号 相反 。 利 用 T 型 等 效 
全 型 取代 磁 耦 台 线 圈 的 优点 是 , 在 图 13-29 所 示 
电路 中 无 需 再 考虑 耦合 线圈 中 的 同名 端 问题 。 


练习 题 13-6 ” 试 利 用 T 型 等 效 电路 取代 磁 耦 全 
线圈 ， 求 解 例题 13-1 (参见 图 13-9) 
答 13/ 一 49.4° A, 2.91/14.04° A 


13.5 理想 变压器 


理想 变压器 是 一 种 完全 耦 人 台 ( 即 上 = 1) 的 变压器 。 拒 由 大 量 缠绕 在 高 磁 导 率 的 公共 磁 芯 上 的 线 
组 构成 的 两 个 (或 多 个 ) 线圈 组 成 ， 由 于 磁 芯 的 磁 导 率 高 ， 所 以 磁 通 量 与 两 个 线圈 的 所 有 绕组 交 链 ， 
从 而 得 到 完全 耦 台 的 变压器 。 

为 了 说 明理 想 变 讨 器 是 两 个 完全 耦 舍 的 电感 值 趋 于 无 穷 的 耦合 圈 的 极限 情况 ， 下 面 考 虑 如 图 
13-14 所 未 电路 。 在 频 域 中 可 以 得 到 ; 

后 三 ] 所 万 而 十] wit (13-40a) 
P=] wh + wh J, (13-49b) 
由 式 (13-49a) 可 得 ; 帮 == (Fi 一 j wME) /jwL,， 和 将 其 代入 式 (13-49b) 得 到 ， 
MV joMil, 
下 


10 £2 


图 13-29 ”例题 13-6 的 电路 原理 图 


= jwL1, +— 


1 
但 在 完全 耦合 (x=1) 条 件 下 ，M= LL ， 所 以 ， 


LEV jowLL]L, i 
= jwL,L, I 一 Us - 2 =nV 


其 中 ，n= L/L ， 称 为 完 i (tums ratio)。 当 LI、Ly、AMf 一 ww， 且 保持 
不 变 时 ， in 因此 ， 当 变压器 具有 如 下 属性 时 称 之 为 理想 变压器 ， 
(1) 线圈 具有 非常 大 的 电抗 (LL，M 一 必 )， 
(2) 耦合 系数 等 于 单位 1 ( 即 上 = 1)， 
(3) 初级 线圈 与 次 级 线圈 是 无 损耗 的 ( 即 Rj =0= 尺 ) 


贤 虱 
NIE nN 
(a) 理想 变压器 (b) 理想 变压器 的 电路 符号 
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am = 


理想 变压器 是 初级 线 图 与 次 级 线 图 具有 无 穷 大 自 感 的 、 完 全 宰 合 的 ， 无 吉 变 压 器 。 

铁心 变 庄 器 是 理想 变压器 的 最 佳 近似 ， 通 常用 于 电力 系统 或 电子 设备 中 

3 308 所 示 为 一 个 典型 的 理想 变压器 ， 其 电路 符号 如 图 13-30b 所 示 ， 图 中 两 线圈 之 间 的 坚 线 
表 不 铁心 ， 以 区 别 于 线性 变压器 中 的 空气 芯 。 初 级 线圈 为 MN 而， 次 级 线圈 为 MN 而 


当 正 弦 电 讨 作 用 于 变压器 的 初级 线圈 上 时 , 如 图 1 1 
13-31 所 未 ,两 个 线圈 中 通过 的 磁 通 量具 相同 , 按照 法 ee 
i ri- ] 2 本 了 Ld 上 =- ， 
拉 第 定理 ， 初 级 线圈 两 端的 电压 为 ， y (+ 
, d¢ 
= CO (13-50a) 
dr 
而 次 级 线圈 两 端的 电压 为 ， 
dy 图 13-31 理想 变 讨 器 中 初级 变量 与 
ws = AN (13-30b) 次 级 变量 之 间 的 关系 
用 式 (13-50a) 去 除 式 (13-50b)， 得 到 ， 
Vy, NN, 
一 一 一 这 一 -与 
一 人 n (13-31) 


其 中 ，m 仍 然 是 臣 比 或 变 比 。 利 用 相 量 电压 外 与 户 ， 而 不 十 瞬时 值 w 与 9 表示 时 ， 式 (13-51) 可 以 写 为 ， 


按照 功率 守恒 定理 ， 由 于 理想 变压器 没有 任何 损耗 ， 所 以 初级 线圈 提供 的 能 量 必定 等 于 次 级 线圈 吸 
收 的 能 量 ， 这 意味 着 . 


Vi = vi (13-53) 
末 用 相 量 表示 后 ， 由 式 (13-53) 与 式 (13-52) 可 得 ， 
i i 
二 = 让 = (13-54) 
2 | 


rT 六 (13-55) 
当 n= 1 有 时, 一般 称 读 变 压 器 为 隔离 变压器 (1solation transformer ), 13.9.1 节 将 说 明 其 原因 。 当 nn > [时 ， 
称 为 升 压 变 压 器 【step-up transformer) 因为 电压 从 初级 变 到 次 级 是 升 高 的 【 即 友 > 外)， 当 六 < ] 时 ， 
称 为 降 压 变压器 (step-down transformer). 因为 电 讨 从 初级 变 到 次 级 是 降低 的 〈 即 所 < pi) 

降 压 变压器 是 指 决 级 电压 低 于 初级 电压 的 变压器 。 i 

着 盾 变压器 是 指 次 级 电压 大 于 初级 电压 的 变压器 . 下 

变压器 的 额定 值 通常 用 所 /所 来 规定 。 额 定 值 为 2 400/120 V 的 变化 器 ,是 指 其 初级 电压 为 2 400 V， 次 
级 电压 为 120 V ( 即 降 压 变压器 ) 需要 记 住 的 是 ， 额定 电压 值 均 指 有 效 值 。 

电力 公司 通常 产生 适当 大 小 的 电压 ， 并 利用 升 压 变 讨 器 将 电压 升 高 ， 从 而 在 传输 线 上 实现 以 极 
高 的 电压 和 很 低 的 电流 输送 电力 ， 以 贡 省 大 量 的 相关 费用 。 而 到 | 用户 住 宅 附 近 ， 再 利用 降 压 变 压 
得 使 电压 降 至 120 V， 13.9.3 古 将 详细 讨论 这 一 问题 。 

笔 担 如 何 确 定 如 图 13-31 所 示 变 压 器 的 正确 电压 极 性 与 电流 方向 非常 重要 。 如果 图 中 所 或 户 的 极 
性 改变 ， 或 者 几 或 有 的 方向 改变 ， 都 应 读 将 式 (13-51) 一 式 (13-55) 中 的 sn 赫 换 为 -n。 于 是 ,得 到 如 下 两 
个 集 单 规则 ，; 
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(1) 如 果 同名 端 处 的 所 与 所 均 为 正 ， 或 者 均 为 负 ， 则 在 式 (13-52) 中 采用 十 否则 ， 就 采用 一 
(2) 如 果 刀 与 五 均 进 入 或 者 均 流 出 同名 端 ， 则 在 式 (13-55) 中 采用 一 n， 否 则 ， 就 采用 +n。 
如 图 13-32 所 示 的 四 个 电路 可 以 很 好 地 说 明 上 述 规则 。 


Ni:N 全 NN < 上 


(d) 
图 13-32 说 明理 相 变 压 器 电压 极 性 与 电流 方向 的 四 个 典型 电路 


利用 式 (13-52) 与 式 (13-55)， 总 可 以 用 廊 来 表示 内， 用 厂 来 表示 及， 反之 亦 然 ， 所 以 有 : 


-= 或 p=ny (13-56) 
Jr -mr 或 1, = (13-57) 

切 级 线圈 的 复 功 率 为 ， 
S$,=VD =—2(n1,) = 肥大 = 有， (13-58) 


~ (nl, "=. 
FE: 式 表明 ， 提 供给 初级 的 复 功 率 没 有 损耗 地 都 传送 到 次 级 ， 即 变压器 不 吸收 功率 ， 这 一 结论 应 该 是 
可 以 预期 和 的， 因为 理想 变压器 是 无 损耗 的 。 由 式 (13-56) 与 式 (13-57) 可 以 得 出 从 如 图 13-31 所 示 电 路 电 
源 端 看 进去 的 输入 阻抗 为 ， 


(13-39) 
时 名 ] 3-3] 显然 可 见 ， Vhs = , 因此 ， 


| (13-60) 


2 
由 于 输入 阻抗 看 起 来 好 像 是 负载 阻抗 反射 到 初级 的 阻抗 ， 因 此 也 称 之 为 反射 阻抗 (reflected 
impedance )。 变 压 器 的 这 种 将 给 定 阻抗 变换 为 男 一 阻抗 的 能 力 提 供 了 一 种 实现 最 大 功率 传输 的 阻抗 
匹配 (impedance matching) 方法 。 阻 抗 匹 配 的 思想 在 实际 中 非常 有 用 ， 将 在 13.9.2 节 中 详细 地 讨论 。 

注意 : 理想 变压器 将 阻抗 映射 为 熙 比 的 平方 倍 。 

在 分 析 包 含 理想 变压器 的 电路 时 ， 通 常 是 将 阻抗 与 电源 从 变压器 一 侧 映 射 到 另 一 侧 ， 以 消除 电 
路 中 的 变压器 。 例 如 ， 在 如 图 13-33 所 示 电 路 中 ， 假 定 要 将 变压器 的 次 级 电路 映射 到 初级 。 需 求 出 端 
Da 一 4 布 侧 电 路 的 戴 维 南 等 效 电路 ， 其 中 VT 为 端口 a 一 5 处 的 开路 电压 ， 如 图 13-34a 所 示 ， 


2 I 


l 
:Fn CO < 


图 13-33 ”化 求 等 效 电路 的 理想 变压器 电路 


Ia) 确定 图 13-33 所 示 电 路 的 Jr 的 电路 原理 图 tb) 确定 图 13-33 所 示 电 路 的 Zn 的 电路 原理 图 
图 13-34 


由 于 端口 a-b 是 开路 的 ， 所 以 ,==0= 攻 ， 从 而 所 = 二;。 固 此， 由 式 (13-56) 可 以 得 到 . 
Fr = 二 一 三 二 一 2 {13-61) 


为 了 确定 Zm， 将 次 级 线圈 的 电压 源 短路 ， 并 在 端 Ha-b 处 输入 一 个 单位 电压 源 ， 如 图 13-34b 所 示 。 
由 式 (13-56) 与 式 (13-57) 可 得 ， =n 有 HW = Vn， 于 是 ， 
Zn V,=2,1, (13-62) 
I ny, A ” 
这 也 是 由 式 (13-60) 可 以 预期 的 结果 。 一 晶 求 出 六 ,与 
2m, 即 可 用 读 戴 维 南 等 效 电路 取代 图 13-33 所 示 电 路 凋 
口 a 一 5 右 侧 的 部 分 ， 得 到 如 图 13-35 所 示 电 路 ，。 

将 次 级 电路 映射 到 初级 从 而 消去 变压器 的 一 般 规 所 
则 是 ， 次 级 阻抗 除 以 妇 ， 凑 级 电压 除 以 站， 并且 次 级 电 
流 来 以 i. 

当然 , 也 可 以 将 图 13-33 所 示 电 路 的 初级 映射 到 次 ”图 13-35 将 次 级 电路 映射 到 初级 所 确定 
级 ， 得 到 如 图 13-36 所 示 的 等 效 电 路 ， 的 图 13-33 的 等 效 电路 

将 初级 电路 映射 到 次 级 从 而 消去 变压器 的 一 般 规 
则 是 ， 和 初级 阻抗 业 以 三 ， 和 初级 电压 条 以 用 并且 补 乌 电 
流 除 以 用， i , 
根据 式 (13-58)， 不 论 是 按 初 级 计算 还 是 按 次 级 计算 ， 
功率 是 保持 不 变 的 。 但 是 ， 需 要 注意 的 是 ， 这 种 映射 
方法 仅 适 用 于 初级 线圈 与 次 级 线圈 之 间 无 外 部 连接 的 
情况 。 当 初级 线圈 与 次 级 线圈 之 间 有 外 部 连接 时 ， 通 
贡 采 用 网 孔 分 析 法 与 节点 分 析 法 来 求解 电路 。 初 级 线 。 ”图 13-36 将 初级 电路 映射 到 次 级 所 确定 
圈 与 次 级 线圈 之 间 有 外 部 连接 的 电路 实例 如 图 13-39 的 图 13-33 的 等 效 电路 
与 图 13-40 所 示 。 另 外 ， 如 果 图 13-33 中 的 同名 端 位 置 发 后 变 化 ， 则 为 了 遵循 同名 端 规则 ， 就 需要 用 

nn 取代 n， 如 图 13-32 所 示 。 


例题 13-7 某 理想 变压器 的 额定 值 为 2 400/120 V，9.6 kVA， 并 且 次 级 线圈 为 50 硬 。 试 计算 ，(a) 顾 
比 :(b) 初级 线圈 的 还 数 ，(c) 初级 线圈 与 次 级 线圈 的 额定 电流 值 . 
解 (aij 由 于 下 =2 400V > 态 =120V， 所 以 这 是 一 个 降 压 变压器 ， 


lb ) 下 三 一 一 一 0.03 = 一 


有] ， 
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N= 0 1000 由 
0.05 


LC) 二 1 hi — M96 KWVA ， 因此 ， 
, _9600 9600 


F2400 


0 : 
0 Bk 1/, =—=——=80A 
7 120 nn 0.05 


练习 题 13-7 其 额定 值 为 3 300/110 VY 有 9 理想 变压器 的 初级 电流 为 3 A， 试 计算 ， (a) 在 比 ，(b) kVA 
额定 值 ，(c) 次 级 电流 。 
答 (a) 1/30，(b) 9.9kKVA，(ec) 90A., 


例题 1338 对 于 如 图 13-37 所 示 的 理想 变压器 电路 ， 试 求 (a) 电源 电流 ，(b) 输出 电压 了 必 ，(c) 电 
源 提供 的 复 功 率 。 


120.0e V rms 


图 13-37 例题 13-8 的 电路 原理 图 
解 (al) 20 只 阻抗 可 以 反射 到 初级 ， 得 到 ， 


于 和 是， 
Zn =4-j6+Zr =9-j6=10.82/ -33.69° 0 


120/0° 120/0° 
1 = = 一 一 一 上 二 11.09/33,69°A 
Zz 10.82/ — 33.69° 


(b) 由 于 由 与 有 均 从 同名 端 流 出 ， 所 以 ， 
1 一 = A = -53.5345/33.69°A 
ni 
b= 207 =110.9/213.69°V 


(c) 电源 提供 的 复 功率 为 : 
S$S=Vh =(120/0°)(11.09/ - 33.69°)=1330.8/ — 33.69°VA 
练习 题 13-8 ”在 如 图 13-38 所 示 的 理想 变压器 电路 中 ， 试 求 上 与 电源 提供 的 复 功率 。 


i 大 
2 | Ld |6 42 


100Z0° V rms (+) = 


图 13-38 练习 题 13-8 的 电路 原理 图 
答 178.9/116.56° V，2 981.5/ 一 26.565 VA 


1 3J.3 理想 变 压 嘴 


例题 13-9 试 计算 如 图 13-39 所 示 的 理想 变压器 电路 中 提供 给 10 只 电阻 器 的 功率 。 
20 (2 


:1] 


120L0° V rms (+) 


图 13-39 ”例题 13-9 的 电路 原理 图 


485 


解 ” 由 于 本 题 电路 中 初级 与 次 级 之 间 通 过 一 个 30 9 电阻 器 直接 相连 ， 所 以 既 不 能 将 该 电路 映射 到 次 


级 ， 也 不 能 映射 到 初级 。 需 应 用 网 孔 分 析 法 求解 ， 对 于 网 孔 1， 有 ， 
-120+(20+30)1 -30L+V=0 
H]. 
ON- 30D+V -120 
对 于 网 孔 2， 有 ， 
-+(10+30)L -3071,=0 
H]， 
301+40L— 记 -0 
企 变压器 两 端 ， 有 ， 


(注意 ,n= 12) 于 是 得 到 包含 四 个 未 知 数 的 四 个 方程 ， 但 本 题 需 要 求 出 的 有 是， 所 以 在 式 (1 


式 (13-9-2) 中 ， 利 用 所 与 取代 玉 与 1， 式 (13-9-1) 成 为 ， 
3 -2)=120 
式 (13-9-2) 成 为 ， 
15 天 +40 五 一 了 =0 = p=55L, 
将 式 (13-9-6) 代 人 和 人 式 (13-9-5)， 得 到 ; 
120 


-1651 .=120 了 =-- 人 一 =-0.7272A 


165 
于 是 ，10 只 电阻 器 吸收 的 功率 为 ， 
P=(—0.7272y(10)=5.3W 


练习 是 1329 试 求 如 图 13-40 所 示 电 路 中 的 此 。 
答 24V， 


8 好 


6070° VY (+) 80 


图 13-40 练习 是 13-9 的 电路 原理 图 


(13-9-1) 


(13-9-2) 


(13-9-3) 
(13-9-4) 
3-9-1) 与 


(1 3-9-5) 


(13-9-6) 
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13.6 ”理想 自 耦 变压器 


瑟 之 前 介绍 的 传统 的 两 线圈 变压器 不 同 ， 自 塌 变 压 器 
(autotransformer) 仅 包括 一 个 连续 线圈 ， 其 初级 与 次 级 之 间 
吉 过 一 个 称 为 抽 头 (tap) 的 连接 点 相互 关联 。 抽 头 通常 是 可 
冶 束 时， 用 以 提供 升 讨 或 降 压 时 所 需 的 正比 。 这 样 ， 目 耦 变 
本 酷 网 可 以 为 其 负载 提供 可 变 的 电压 ， 

自 厚 变压器 是 指 初 级 与 次 级 为 同一 个 线 图 的 变压器 . 

图 13-41 所 示 为 一 个 典型 的 自 耦 变压器 。 如 图 13-42 所 
示 ， 目 硝 变 压 辫 既 可 以 工作 在 降 压 模式 ， 也 可 以 工作 存 升 压 
合式 。 自 耦 变压器 是 功率 变 讨 器 的 一 种 ， 它 转 两 线圈 的 变 压 图 13-41 典型 的 自 看 变压器 
上 上 优 势 在 于 ， 自 耦 变压器 能 够 实现 较 大 视 在 功率 的 传递 ， 
例题 13-10 将 对 此 子 以 说 明 。 自 看 变压器 的 另 一 优势 在 于 . 其 体积 比 等 效 的 两 线圈 变压器 更 小 ， 其 重 
量 比 等 效 的 两 线圈 变压器 更 轻 。 但 是 ， 由 于 初级 线圈 与 次 级 线圈 为 同一 个 线圈 ， 因 而 就 失去 了 电气 
隔离 (electrical isolation， 没 有 直接 的 电气 连接 ) 的 功能 (13.9.1 方 将 介绍 电气 隔离 属性 在 传统 变 压 
络 中 的 实际 应 用 )。 切 级 线圈 与 次 级 线圈 之 间 缺 乏 电 气 隔离 正 是 自 看 变压器 的 主要 缺点 。 


人 


(al 降 压 月 耦 变压器 (b) 升 压 自 二 变压器 
图 ”13-42 


之 前 推导 的 理想 变压器 的 一 些 公式 同样 适用 于 自 看 变压器 。 对 于 如 图 ] 3-42a 所 未 的 降 压 自 耦 变 
上 庄 苦 ， 由 坏 (13-5$2)H 可 得 ， 


六 N, ee 
对 于 理 下 日 耘 变压器， 同样 设 有 功率 损耗 ， 所 以 初级 线圈 与 次 级 线圈 中 的 复 功率 是 相同 的 ， 
$=V =5,=V, (13-64) 
式 (13-64) 十 可 以 表示 为 ， 
方太 -和 六 六 
I] : 
(13-65) 
站 记 
于 是 ， 初 级 与 次 级 的 电流 甘 系 为 ， 
MN 
el [4-66 
~N N, \ 


也 
[ 
对 于 如 图 13-42b 所 示 的 升 压 自 看 变压器 ， 有 ， 
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HH]. 


(13-67) 


EF 
1 
二 


F(13-64) 给 出 的 复 功 率 同 样 适用 于 升 压 自 耦 变压器 , 因此 式 ( 13-65) 对 于 升 压 自 看 变压器 也 是 成 立 的 ， 
于 起 ， 初 级 与 次 级 的 电流 关系 为 ， 


DL Nt+A WN, ee 
I AN N 


传统 变压器 与 自 而 变压器 之 间 的 主要 区 别 在 于 ; 自 攀 变 庄 器 的 初级 与 次 级 之 间 不 仅 存 在 磁 灯 合 ， 
而且 存在 电导 耦合 。 在 无 需 电 气 隔 离 的 应 用 场合 ， 可 以 利用 目 耦 变压器 取代 传统 变压器 。 


例题 13-10 ” 试 比 较 如 图 13-43a 所 示 的 两 线圈 变压器 与 如 图 13-43b 所 示 的 目 耦 变压器 的 额定 功率 值 。 
4A 


240% FE 


(4) 
图 13-43 ”例题 13-10 的 电路 原理 图 


解 畦 红 日 厦 变 讨 器 的 初级 线圈 与 次 级 线圈 是 同一 个 连续 线圈 ， 但 在 图 13-43b 中 ， 为 了 清 禁 起 见 
将 它们 分 开 画 出 。 注意， 图 13-43b 所 示 自 看 变压器 各 线圈 中 的 电流 和 电压 与 图 13-43a 所 示 两 线圈 变 压 
具 的 电流 和 电压 是 相同 的 ， 这 是 比较 这 两 个 变压器 额定 功率 的 基础 

对 于 两 线圈 变压器 而 吉 ， 其 额定 功率 为 ， 

SI 一 0.2(240)=48VA 或 5.=4(12)=48 VA 
对 于 目 耦 变压器 而 言 ， 其 额定 功率 为 ， 
$51=4.2(240)=1008VA 或 9 =40252) =1008VA 

王国 ， 自 耦 变压器 的 额定 功率 是 两 线圈 变压器 的 21 倍 . 


练习 题 13-10 参见 如 图 13-43 所 示 电 路 ， 如 采 两 线圈 变 讨 器 是 一 个 60 VA_ 120VAOV 的 变压器 ,试问 
目 耦 变压器 的 额定 功率 为 和 多少? 
答 780VA_ 


例题 13-11 参见 如 图 13-44 所 示 的 自 耦 变压器 电路 ， 试 计算 ，(a) 当 Z =8+0 THD , L511,, (b) 
提供 给 负载 的 复 功 率 。 
解 (al) 这 是 一 个 wW =80、N:= 120 的 升 压 自 看 变压器 ， 由 于 区 二 120 /30° ， 于 是 由 式 (13-67) 可 以 求 
出 大 : 

AN 80 
N +N, 200 
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a 一 


1207/30° VY rms 


图 13-44 ”例题 13-11 的 电路 原理 图 


|， 
200 , , 
Pye = 一 一 二 (120130 ) = 300/30° V 
00 300/30° 200B0. -301/_687oA 
pA 8+ 上 10/36.87° 
1 N+N, 200 
了 MN 380 
HD]. 
1 = , 六 = (30/-6, 87°) = 75/ ~ 6.87°A 
在 抽 头 处 应 用 KKCL， 可 以 得 到 
1 十 三 大 


IE 
1,=1 -hh=30/-6.87°—75/—6.87° =45/173.13° A 
) 提供 给 负载 的 复 功率 为 ， 


3 = = 了 


2 =(30) (10/36.87°)= 9136.87ekVA 


练习 题 13-11 在 如 图 13-45 所 示 的 自 看 变压器 电路 中 , 试 求 电流 四 .五 和 Z .假定 区 二 1250V， p=800V. 
i 


图 13-45 ”练习 题 13-11 的 电路 原理 图 
答 12.8A，20A，7.2A。 


13.7 二 三 相 变 压 器 
为 满足 三 相 电 传输 的 要 求 ， 就 需要 与 三 相 电 工作 相 兼 容 的 恋 压 压强 连接 。 可 以 通过 如 下 两 种 方式 


13.7 三 相 谈 压 妖 489 
CC 489 
实现 上 述 变 压 器 连接 : 一 种 是 连接 三 个 单 相 变 压 器 ， 构 成 所 谓 的 变压器 组 (transformer bank)， 另 - 
种 采用 专用 的 三 相 变压器 。 对 于 相同 的 kKVA 额 定 功率 ， 三 相 变压器 比 三 个 单 相 变压器 体积 小 、 价 格 
低 。 如 果 采 用 单 相 变压器 ， 必 须 保证 三 个 变压器 的 臣 比 m -和 致 ， 从 而 构成 平衡 的 三 相 系统 。 在 三 相 系 
统 中 ， 三 个 单 相 变 压 器 或 者 三 相 变压器 有 四 种 标准 的 连接 方式 ， 站、 A-A. Y- ASA—Y, 

无 论 何 种 连接 方式 ， 其 总 的 视 在 功率 51， 有 态 功 率 Pr 与 无 功 功率 O71 为 . 


ST= V3 VD (13-69a) 
Pr ST cose = 9 J cosg ( | 3-69b) 
CT = VT SING = V3 i sing (| 3-69c) 


其 中 ， 乒 与 二 分别 等 于 初级 的 线 电压 与 线 电流 1,， 或 者 分 别 等 于 次 级 的 线 电 压 太 ,与 线 电 流 /.。 困 
为 功率 在 理想 变压器 中 必须 是 守恒 的 , 所 以 由 式 (13-69) 可 知 ， 对 于 四 种 连接 中 的 每 一 种 , 都 有 V1， 
Vi dp 

对 于 如 图 13-46 所 示 的 YY 连接 ， 由 式 (13-52) 与 式 (13-55) 可 知 ， 亿 级 线 电 压 所 ,、 次 级 线 电 压 玉 ，、 
倪 级 线 电 流 jip 和 次 级 线 电 流 儿 ,与 变压器 每 一 相 的 看 比 n 之 间 的 关系 为 ; 

p= (13-70a) 

fi 

1 = (13-70b) 


星 


对 于 如 图 13-47 所 示 的 A 一 A 连接， 式 (13-70) 同 样 适用 于 其 线 电 压 与 线 电 流 。 这 种 连接 的 一 个 独 
性 的 性 质 是 : 如果 其 中 某 个 变压器 需要 取 走 进行 维修 或 维护 ， 其 他 两 个 变压器 构成 开路 A 连 接 ， 则 
仍然 能 够 以 原 三 相 变压器 的 简化 方式 提供 三 相 电压 . 

i 


Lp 


js, = 


A 


图 13-46 YY -Y 三 相 变 压 器 连接 图 13-47 A 一 A 三 相 变 压 器 连接 


对 于 如 图 13-48 所 示 的 Y- A 连接 , 除 变压器 的 每 相 功 比 n 以 外 , 其 线 - 相 值 之 间 还 存在 一 个 \ 万 的 
因子 ， 所 [人 ， 


= 一 -中 (13-71a) 
a 
3] 
1 -3 (13-71b) 
Fi 
同 理 ， 对 于 如 图 13-49 所 示 的 A 一 Y 连 接 ， 有 ， 
了 ,= nV3V, (13-72a) 
1 
1 =- 大 (13-72b) 


例题 13-12 某 三 相 变压器 为 如 图 13-50 所 示 的 42 kVA 对 称 三 相 负 载 供 电 。(a) 试 确定 变压器 的 连接 
方式 ，(b) 试 求 初级 的 线 电压 与 线 电流 ，(c) 试 确定 变压器 组 中 每 个 变压器 的 kVA 额 定 功率 。 假 定 变 
压 丝 均 为 理想 的 。 
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3 lp 


图 13-50 ”例题 13-12 的 电路 原理 图 
解 ” (a) 仔细 观 赛 如 图 13-50 所 示 电 路 可 知 ， 变压器 的 初级 为 Y 型 连接 ， 而 次 级 为 A 型 连接 ， 因 此 三 
相 变 上 庄 器 的 连接 为 YA 连接 ， 与 图 13-48 所 示 相 同 。 
(0) 已 知人 负载 总 的 视 在 功率 为 57 = 42kVA , 古 比 为 n =5， 次 级 线 电压 为 ,= 240 VW, 利用 式 (13-69a) 


可 以 求 出 次 级 线 电 流 为 ， 


由 去 (13-71) 可 以 得 到 : 


1 3x101 

万 Ls 一 V3 = 292A 

Vi 了 = 2 =83.14V 
1 ls 


tc) 由 于 负载 是 对 称 的 ， 并且 变压器 为 无 功 耗 的 理 椒 变 上 压 器 ， 所 以 每 个 变压器 平分 其 总 负载 ， 
所 以 每 个 变压器 的 kVA 额 定 功率 为 5 一 Sr3 一 14 kVA。 另 外 ， 要 讨 背 的 额定 功率 也 可 以 由 其 初级 或 次 
级 的 相 电 流 与 相 电 上 庄 的 乘积 确定 。 例 如 ， 本 题 的 初级 为 A 型 连接 ， 所 以 相 电 压 与 线 电压 相等 ， 均 为 
240 V， 而 相 电 流 为 I V3 一 58.34 A， 因 此 S=240 x 58.34== 14 kVA_ 


练习 题 13-12 利用 一 个 三 相 A 一 A 变压器 降低 625 kV 线 电 压 ， 为 工作 线 电 压 为 12.5 kV 的 一 家 工厂 供 
电 ， 该 工厂 在 功率 因数 为 85% 混 后 时 提取 的 功率 为 40 MW。 试 求 ，(a) 工厂 所 提取 的 电流 ，(b) 古 
比 ，(c) 变压器 的 初级 电流 ，(d) 各 变压器 的 负载 功率 。 

答 (a) 2.1736 kA; (b) 0.02, (ce) 43.47A，(d) 15.69 MVA_ 


13.8 基于 PSpice 的 磁 打 合 电路 分 析 


际 必 须 遵 循 同名 端 规则 外 , 利用 PSpice 软 件 分 析 磁 耦 合 电路 与 分 析 电 感 器 电路 的 方法 是 类 们 的 。 
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一 ”一 -小 AR 9 
住 PSpice 电 路 原理 图 中 ， 当 电感 器 L 无 旋转 水 平 放 置 时 ， 同名 端 总 是 位 于 电感 器 的 引 脚 1 处 ， 即 左边 
由 点 。 所 以 当 电 感 器 道 时 针 旋 转 90* 时 , 同名 端 即 引 脚 1 将 位 于 下 方 ， 因为 诈 转 总 是 围绕 引 脚 1 进行 的 。 
磁 耦 合 电感 器 按照 同名 端 规 则 放置 在 电路 中 ， 并 设 定好 其 取 值 . 单位 为 享 利 (【H)， 就 可 以 利用 耦合 
人 符号 KE_LINEAR 来 定义 耦合 属性 。 对 于 每 一 对 而 合 电感 器 ， 应 按照 如 下 步 曲 子 以 定 多 ， 

(1) 选择 Draw/Get New Part 菜 单 并 键 人 K LINEAR 

(2) 回 车 或 单 击 OK， 将 K_LINEAR 符 号 放置 在 电路 原理 图 中 ， 如 图 13-51 所 示 (注意 ，K_LINEAR 
并 不 是 一 个 实际 的 元 件 ， 因 此 没有 引 脚 ) 


(3) 双击 看 人 台 框 COUPLING， 设 置 耦合 系数 值 太 EE 
(4) 双击 耦合 符号 框 K， 和 输入 耦 台电 感 器 的 部 件 名 LE i= COUPLING = 1 


|，2，…，6。 例 如 ， 当 L20 与 L23 为 而 合 电 感 器 时 ， 则 设置 L] 
=L<0 且 L2 =L23。L1 与 至 少男 一 个 Li 必须 被 赋值 ， 而 其 他 Ci 则 | 
可 以 空白 。 

在 步骤 4 中 ， 最 多 可 以 定义 6 个 耦合 相同 看 台 电感 器 

对 于 空 世 变压器， 部 件 名 称 为 XFRM-LINEAR， 选择 Draw/Get Part Name 菜 单 ， 并 键 人 部 件 名 称 
名 可 将 其 插入 电路 ， 或 者 从 库 文件 analog.stb 中 选择 部 件 名 称 插 人 电路 。 如 图 13-51a 所 示 .， 线性 变 压 
缚 的 主要 属性 包括 : 耦 人 台 系 数 K， 电 感 值 LI 与 L2 (单位 为 H)。 如 果 定 义 互感 M， 则 必须 利用 M 与 L1. 
[2 的 值 计算 Kk 值 ， 注 意 ,， 0 < 大 = 1。 

对 于 理想 变压器 ， 部 件 名 称 为 XFRM NONLINEAR. 可以 在 库 文 件 breakoutslb 中 找到 ， 选 择 并 
忆 击 Draw/Get Part Name， 即 可 键入 其 部 件 名 称 。 其 属性 为 看 合 系数 以 及 LI1，L2 的 历数， 如 图 13-52b 
所 示 ， 互 耦 台 系数 的 值 为 上 K= 1。 


TX2 TA 


图 13-31 定义 而 合 系数 的 KK Linear 


kbreak 
COUPLING = 0.5 COUPLING =0 .5 
L1_VALUE = 1mH L1_TURNS = 500 
L2_VALUE = 25mH L2_TURNS= 1000 
(al 线性 变压器 XFRM LINEAR tb) 理想 变压器 XFRM NONLINEAR 
图 13-52 
PSpice 软 件 中 该 提供 另外 一 些 变压器 结构 ， 本 书 暂 不 讨论 。 
例题 13-13 试 利用 PSpice 求 解 如 图 13-53 所 示 电 路 中 的 i 与 i,， 


上 70 人 hh 


60 cos (1271 - 10°}¥ ‘yD - : 4% 40 cos 12n1V 


图 13-33 例题 13-13 的 电路 原理 图 
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解 ” 三 个 看 全 电感 器 的 而 台 系数 为 . 
MM | 
hi, = 一 一 =- = = 0.3333 
”VC 3 


Mi, 


1.5 
ty 
【3 LL, 3x 二 


hf 2 
和 05774 
由 图 13-53 可 得 其 工作 频率 为 w= 12x==2xf -f=6 Hz. 

该 电路 的 PSpice 原 理 图 如 图 13-54 所 示 ， 注意 同名 端 规 则 在 该 图 中 是 如 何 体现 的 。 对 于 L2 而 言 ， 
同名 病 位 于 引 脚 1 (电感 器 左 端 )， 因 此 其 位 置 无 需 旋 转 ， 对 于 L1 而 言 ， 为 了 使 同名 端 位 于 电感 器 的 
三 端 ， 该 电感 器 必须 旋转 180°*， 对 于 L3 而 言 ， 电感 必须 转 90°， 这 样 同名 端 才能 位 于 下 端 。 注 意 ，2H 
电感 器 (Ls) 是 无 看 合 电 感 。 对 于 上 述 三 个 看 台 电感 器 ， 利用 库 文 件 analog.1ib 中 提供 的 三 个 K_LINEAR 
部 件 设置 其 属性 (双击 对 话 框 中 的 符号 K)， 


Kl 一 K LINEAR 
中 
2 


COUPLING = 0.3333 
K2 一 K LINEAR 

L1 = L2 

Le 二 L3 

COUPLING = 0.433 
K3 一 K LINEAR 
Wr 

L2 = L3 

COUPLING = 0.5774 


右边 的 值 是 电路 原理 图 中 电感 器 的 参考 命名 。 


MAG = ok 了 Kl 
AC = ok 
PHASE = Ok 


K_Linear 
COUPLING=0.3333 
Ll1=L1 

L2=L2 


[四 x2 
KE_Linear 
COUPLING=0.433 
ACMAG = 40 Lil=L2 
ACLCPHASE=0 LL2=L3 


[KK] K3 

AN IPRINT K_Linear 

二 COUPLING=0.5774 
工 = 工 1 

Li 二 LL3 


ACMAG = 60V 
ACPHASE =-10 


TPRINT fih 


图 13-54 图 13-53 所 示 电 路 的 PSpice 原理 图 


在 过 当 的 支 路 加 入 三 个 伪 元 件 IPRINT， 用 于 确定 所 要 求解 的 电流 i 、 与 i。 对 于 交流 单 频 分 析 ， 
选择 Analysis/Setup/AC Ssweep 并 在 对 话 框 中 键 人 Total Pts= 1 ，Start Freq=0 有 日 Final Freq =6, 存储 电路 
原理 图 之 后 ， 运 行 Analysis/Simulate 程 序 对 电路 进行 模拟 ， 得 到 如 下 输出 文件 ， 
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FREO IM(V PRINT2) TPIV_ PRINT2) 
6 .000E+00 2 .114E—01 —7.575E+01 
FREQ IM(YV ERINT1) IP(V PRINT1) 
6.000E+00 4 .654E—01 -7.025E+01 
FREO IM (VY PRINT3) IP (lV PRINT3) 
6.000E+00 1 .095E—01 1,715E+01 
由 此 得 到 : 


1 =0.4654/—70.25° 
f=0.2114/—75.75°, 1; =0.1095/]7.15° 


n=0.463 4 cos(12m1 一 70.252) A 
b=0.2]1 4cos(127r7 一 75.755) A 
B=0.109 Scos(12xt+ 17.15°) A 


练习 题 13-13 试 利用 PSpice 求 解 如 图 13-55 所 示 电路 中 的 志 。 
k=0.4 


20 0 f 人 12 0 


8 cos (41 + 50°)Y | 


图 13-55 ”练习 题 13-13 的 电路 原理 图 
蔡 0.100 6 cos (41+68.52°)A. 


例题 13-14 试 利用 PSpice 求 解 如 图 13-56 所 示 理 想 变压器 电路 中 的 访 与 访 。 
8g00 -J400 


6 
120730° V 人 
2 jl00 


图 13-56 ”例题 13-14 的 电路 原理 图 


解 ” (1) 明确 问题 。 本 例题 所 要 解决 的 问题 已 明确 ， 可 以 进行 下 -个 步骤 。 

(2) 表述 对 问题 的 理解 。 本 题 要 求 确定 理想 变压器 的 输入 电压 与 输出 电压 ， 同时 要 求 利 用 PSpice 
求解 这 些 电 压 。 

\3) 确定 可 选 解 。 本 题 要 求 利 用 PSpice 求 解 ， 之 后 可 以 利用 网 孔 分 析 法 进行 验证 。 

(4) 营 试 问题 的 解 。 假 定 w=1， 可 求 出 相应 元 件 的 电容 值 与 电感 值 ， 
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ji0=jor = 上 =10H 
| 


—]40 =—— 一 C= 2ImF 
TDC 


错 13-37 所 未 为 PSpice 电 路 原理 图 。 对 于 理想 变压器 ， 这 砖 合 系数 为 0.99999, 臣 数 为 400 000 和 100 000 。 
将 两 个 伪 元 件 VPRINT2 连 接 在 变压器 两 端 , 以 便 确 定 瑚 与 F。 对 于 单 频 分 析 , 应 在 Analysis/SetupyAC 
Weep 对 话 框 中 键入 人 Total Pts = 1 ，Start Freq = 0.1592, Final Freq = 二 0.1592。 存储 电路 原理 图 后 ， 运 行 


Analysis'simulate 程 序 模 拟 电 路 ， 得 到 如 下 输出 文 件 : 


FREC VM ($M O0003, $N O0006) VPIFN 003, $N 0006) 
1.592E— 人 01 9.112E++0] 3. 792E+D1l 
RE VM (SN O006, 35N 0005) VP (FN O0006, $N 0005) 
] .S592E—01 2.278E++0Ol —1.42z1iE++02 

由 此 可 以 得 到 ， 


V =91.12/37.92°V 和 V, = 22.78/—142.1°V 
记 住 ,， 对 于 理想 变压器 而 言 ， 其 初级 线圈 与 次 级 线圈 的 电感 值 均 为 无 穷 大 ， 


COUPLING= 0,99999 
Lil_TURNS= A00000 
L2_TURNS= 100000 AC=yYyes 


本 ] Tw MAG = yes 
PHASE = yes 

80 0.025 

AL = Yes 

MAG = yes 

PHASE=Yyes 

v1 

A ACMAG = 120V 
ACPHASE = 30 


图 13-57 图 13-56 所 示 电 路 的 PSpice 原理 图 
(3) 评价 得 到 的 结果 。 下 面 网 孔 分 析 法 验证 所 得 到 的 结果 
对 于 网 孔 1; 
-120/30° +(80— j40)N +W+20(4 -1)=0 


对 于 网 孔 2; 
20(- + 天)-V +(6+j10)1,=0 


但 是 ， 亡 = 一 扩 4, 到 = 一 40， 由 此 得 到 ; 
-120/30° +(80- j40)1 +M+20(1 +41)=0 
(180— j40) 石 + 万 =120730s 
20(-11 -4N)+V/4+(6+j10)(-41)=0 
(-124-j40)+0.25F =0 或 l=/ 496+ j160) 


将 其 代 人 第 一 个 方程 可 以 得 到 ， 


(180— j40)F' /(496 + jl60)+ 1 =1 20/30° 
(184.39/ — 12.53°/521.2/17.88°)F. +V 
=(03538/—30.41° +1)F =(0.3051+1—j0.179 09)F =120/30° 
六 =120030271.317 3 一 7.81s = 91.1/37.81soV 和 
= 22.78/—142.19°V 
区 证 了 所 得 到 的 答案 。 
(6) 对 结果 是 否 满意 ”本 题 的 求解 过 程 与 答案 的 验证 均 令 人 满意 ， 可 以 将 其 作为 本 题 的 答案 。 
练习 题 13-14 ” 试 利用 PSpice 求 解 如 图 13-58 所 示 电 路 中 的 FV 与 广 。 
20 0 jls 


-jl6 


图 13-58 ”练习 题 13-14 的 电路 原理 图 
莹 63.1/28.65° V,94.64/ -151.4。V。 


13.9 + 应 用 


变压器 通常 是 体积 最 大 、， 质 量 最 重 ， 也 是 价格 最 贵 的 电路 元 件 。 但 是 ， 它 却 是 电子 电路 中 不 可 
屿 少 的 无 源 设备 ， 在 众多 高 效 设备 中 ， 变 压 器 的 效率 一 般 为 95%， 日 是 也 可 以 达到 99% 。 变 压 器 的 

” 升 高 或 降低 电压 与 电流 ， 使 其 适合 于 电力 传输 与 分 配 ， 

* 将 电路 的 一 部 分 与 男 一 部 分 隔离 ( 即 在 没有 任何 电气 连接 的 情况 下 传输 功率 )， 

”用 作 阻 抗 匹配 设备 ， 以 实现 最 大 功率 传输 。 

”用 于 感应 性 响应 的 选 频 电路 中 。 

由 于 变压器 应 用 的 多 样 性 ， 所 以 出 现 了 许多 专用 变压器 (本 章 仅 讨论 其 中 几 种 类 型 )， 如 :, 电压 
变 夺 器、 电流 变换 器 、 功 率 转换 器 、 配 电 变 压 器 、 阻 抗 匹配 变压器 、 再 频 变 压 器 、 单 相 变 压 器 、 三 
相 变 压 器 、 整 流 变 压 器 、 反 相 变压器 等 ， 本 市 仪 介绍 变压器 的 三 种 重要 应 用 : 变 压 姓 作为 隔离 设备 . 
变压器 作为 匹配 器 以 及 电力 配 电 系 统 ， 

入 于 各 类 变压器 的 详细 介绍 ， 可 以 参阅 W.M.Flanagan 编 著 的 《变压器 设计 与 应 用 手册 》 第 二 版 
(纽约 ， MeGraw -Hill 出 版 集团 ，1993) 


13.9.1 隔离 变压器 


当 两 个 设备 之 间 不 存在 物理 连接 时 ， 则 称 这 两 个 设备 之 间 存 在 电气 隔离 。 变 压 旨 的 初级 电 足 与 
次 级 电路 之 间 无 电气 连接 ， 能 量 是 通过 磁 耦 台 传 输 的 . 站 向 介绍 利用 变压器 电气 隔离 特性 的 三 种 实 
际 应 用 。 

首先 ， 考 虑 如 图 13-59 所 示 电 路 。 图 中 整流 絮 是 将 交流 电 转 换 为 直流 电 的 电子 电路 ， 变 奈 器 在 读 
电路 中 的 作用 是 将 交流 电 耦 合 到 整流 器 中 。 这 里 的 变压器 起 两 个 作用 ， 第 一 个 作用 是 升 高 或 降低 电 
压 ; 第 二 个 作用 是 在 交流 电源 与 整流 器 之 间 提 供电 气 隔 离 . 从 而 降低 电子 电路 在 工作 时 出 现 电击 的 
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危险 性 ， 

隔离 变压器 的 第 二 个 应 用 实例 是 用 于 耦合 放 
大 器 的 两 级 ， 从 而 防止 前 一 级 的 直流 电压 影响 下 
-级 的 直流 偏 置 ， 直 流 偏 置 是 晶体 管 放大 器 或 其 
他 电子 电路 在 要 求 模式 下 工作 所 需 的 直流 电压 
放大 器 的 各 级 都 有 其 在 特定 模式 下 工作 所 需 的 人 
置 电压 ， 如 果 没 有 变压器 提供 直流 隔离 ， 就 会 影 
响 各 级 其 特定 的 工作 模式 。 如 图 13-60 所 示 ， 接 人 
变压器 后 ， 仅 交流 信号 从 前 一 级 精 合 到 后 _ 级 ， 本 | 
我 们 知道 直流 电压 源 中 是 不 存在 磁 耦 合 的 。 在 无 ”图 13-59 用 于 隔离 交流 电源 与 整流 器 的 变压器 
线 电 接收 机 或 电视 接收 机 中 ， 变 压 器 通常 用 于 高 频 放大 器 各 级 之 间 的 耦合 。 当 变压器 仅 用 于 提供 电 
气 隔离 时 ， 应 将 其 臣 比 制作 为 1， 即 隔离 变压器 的 m 一 1 


图 13-60 在 放大 器 两 级 之 间 提 供电 气 隔离 的 变压器 


济 离 变压器 的 第 三 个 应 用 实例 是 测量 13.2 kV 线路 两 端的 电压 。 将 伏特 表 直 接 接 到 这 种 高 压 线路 
中 是 非常 不 安全 的 。 此 时 采用 变压器 既 可 以 起 到 隔离 电力 线 与 伏特 表 的 作用 ， 艾 可 以 将 电压 降 至 安 
全 的 电 平 ， 如 图 13-61 所 示 。 如 果 利 用 伏特 表 测 量变 压 器 的 次 级 电压 则 可 根据 下 比 确定 其 初级 线 电 
压 。 


图 13-61 在 电力 线 与 伏特 表 之 间 提 供 隔离 的 变压器 


例题 13315 试 确定 如 图 13-62 所 示 电 路 中 负载 两 端的 电压 。 R, 
解 利用 玩 加 原理 求解 负载 电压 ， 全 = 十 wa， 其 中 心 | 为 
由 直流 电源 在 负载 上 产生 的 电压 , vi; 为 由 交流 电源 在 负载 上 产 
生 的 电压 。 仅 包含 直流 电源 与 交流 电源 的 电路 分 别 如 图 13-63 I2V + 

所 示 。 由 直流 电源 引起 的 负载 电压 为 零 ， 因 为 要 在 次 级 电路 中 

广 生 感应 电压 ， 初 级 必须 是 时 变 电 压 源 ， 于 是 ，vw =0。 对 于 图 13-62 ”例题 13-15 的 电路 原理 图 
区 流 电源 ， 其 内 阻 很 小 可 以 忽略 : 


| R= 5 kL 


或 从 = =40V 
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因此 ，Vi;=40 V 交 流 ， 即 w= 40 cos w1。 也 就 是 说 ， 只 有 交流 电压 才能 通过 变压器 达到 负载 。 本 例 
也 说 明了 变压器 的 直流 隔离 作用 。 


R 


{a) 直流 电源 (bj 交流 电源 
图 13-63 ”例题 13-15 的 电路 原理 图 


练习 题 13-15 参见 如 图 13-61 所 示 电 路 , 试 计算 将 13.2 kVY 线 电 庄 降 至 120 V 安 全 电压 所 要 求 的 变压器 
的 号 比 。 
答 110。 


13.9.2 ”匹配 变压器 


之 前 已 经 介绍 过 ， 突现 最 大 功率 传输 的 条 件 是 负载 电阻 Ri 必须 与 电源 电阻 R, 相 匹配 ， 但 在 大多 
数 情 况 下 ,Ri 与 KR 是 不 匹配 的 , 而 且 两 者 都 是 固定 的 ， 
不 能 改变 。 然 而 ， 可 以 利用 铁心 变压器 实现 角 载 电 阴 
与 电源 电阻 相 匹 配 ， 访 过 程 称 为 阻抗 匹配 。 例 如 ， 扬 
声 占 与 音频 功率 放大 器 相连 接 时 ,就 需要 采用 变压器 ， 和 
因为 扬声器 的 电阻 只 有 几 欧 姆 ， 而 音频 功率 放大 器 的 


内 部 电阻 却 高 达 几 千 欧姆 ， 电源 区 本 迹 永 攻 贫 瞄 
等 虑 如 图 13-64 所 示 电 路 ， 由 式 (13-60) 可 知 ， 理 ; z 
想 变 压 器 将 其 负载 阻抗 通过 比例 因子 产 反 射 到 初级 图 13-64 用 于 阻抗 匹配 的 变压器 
为 使 反射 负载 Rw 与 电源 电阻 R, 相 匹配 ， 应 该 使 得 ， 
R= 地 (13-73) 
上 


选择 适当 的 臣 比 "就 可 以 满足 式 (13-73)。 由 式 (13-73) 可 知 ， 当 R,> RI 时 , 需 采 用 降 压 变压器 (n < 1) 
实现 阻抗 匹配 ， 当 R,< RL 时 ， 则 需 采 用 升降 变压器 (n>1) 实现 阻抗 匹配 。 


例题 13-16 如 图 13-65 所 示 的 理想 变压器 用 于 匹配 放大 电路 与 扬声器 ， 从 而 使 扬声器 的 功率 最 大 ， 
放大 器 的 戴 维 南 阻抗 ( 即 输出 阻抗 ) 为 192 Q， 而 扬声器 的 内 部 阻抗 为 12 Q 试 确定 变压器 的 臣 比 。 


于 13-65 例题 13-16 的 电路 原理 图 :利用 理想 变压器 实现 扬声器 与 放大 器 的 阻抗 匹配 


解 ”利用 戴 维 南 等 效 电路 取代 放大 器 ， 并 将 扬声器 的 阻抗 Z = 12 人 2 反 册 到 理想 变压器 的 初级 ， 得 到 
如 图 13-66 所 示 的 电路 。 要 实现 最 大 功率 传输 ， 必 须 满足 ， 
Fa | 2 ] 


_ 2: -2 上- 
人 
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MA 


于 是 ， 臣 比 为 "= 1/4=0.25。 于 
利用 已 =7R 可 以 证 明 ， 传 送 给 扬声器 的 功率 的 确 比 
不 采用 理想 变压器 时 大 得 多 ， 如 果 不 采用 理想 变压器 ， ， Z 


将 放大 器 与 扬声器 直接 相连 , 则 传送 给 扬声器 的 功率 为 ， 中: 


于 荐 ， 
pn 
ER 
T+ /hh 


1 


P=12, 


-| i 


Th 


2 =]302F 7 LW 
家 :Zz Pe L mh 


证 实 了 前 面 的 说 法 。 
练习 题 13-16 要 实现 100 负载 与 内 部 阻抗 为 2.5 kQ 的 电源 匹配 ， 试 计算 所 需 理想 变压器 的 看 比 ， 


并 求 出 电源 电压 为 30 V 时 的 负载 电压 ， 
答 0.2, 3V. 


13.9.3 电力 配送 


电力 系统 主要 由 三 部 分 组 成 : 发 电 、 输电 与 配 电 。 本 地 电力 公司 的 发 电厂 在 大 约 18 kV 时 ， 发 出 
儿 捍 兆 估 安 《MVA) 的 功率 。 如 图 13-67 所 示 ， 利 用 三 相 升 压 变压器 将 所 产生 的 电功率 输送 至 传输 线 
上 。 为 什么 要 用 升 压 变压器 呢 ? 假定 要 将 100 000 VA 的 电功率 输送 到 50 km 以 外 的 地 方 ， 由 于 $= 六， 
如 未 线 电压 为 1 000 Y， 则 传输 线 上 必须 承载 100A 的 电流 负荷 ， 这 就 要 求 传输 线 的 直径 很 大 ， 但 是 ， 
如 朱 线 电压 为 10 000 V， 则 传输 线 的 电流 负荷 仅 10A， 电 流 减 小 使得 所 需 的 导线 尺寸 也 相应 地 减 小 
在 最 小 化 传输 线 损耗 R 的 同时 ， 也 大 大 节省 了 材料 开销 。 为 了 使 损耗 最 小 ， 就 需要 采用 个 升 压 变 
压 辕 。 否 则 ， 就 会 有 大 部 分 电功率 消耗 在 传输 线 上 。 变 压 器 能 够 实现 升 压 、 降 压 及 其 经 济 的 配 电 功 
能 正 是 电力 传输 中 广泛 采用 交流 发 电 而 不 是 直流 发 电 的 主要 原因 之 一 。 因 此 , 在 一 定 的 发 电功率 下 ， 


345 000 V 二 中 线 


a oO Hz ac 中 线 
18 000 VY et 慌 汪 
发 电机 208 V 变压器 


图 13-67 典型 的 电力 输送 配 电 系统 
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一 -一 
电压 越 高 越 好 。 目 前 ， 实 用 中 的 最 高 电压 为 1 MV 随 着 研究 和 实验 的 进展 一 电压 还 有 可 能 进一步 提 
高 。 

有 读者 可 能 会 间 ， 为 什么 升 高 电压 并 不 会 增 大 电流， 从 而 使 损耗 TR 也 不 增加 呢 0 因为 了 = VR， 
其 中 也 为 传输 线 发 送 端 与 接收 端 之 间 的 电位 差 而 被 升 高 的 电压 为 发 送 端 的 电压 所 而 不 是 所 ， 如 
么 接收 端 电 压 为 丈 ， 则 下 = Fr 一 了 内， 因为 产生 VR 非常 接近 ， 所 以 即使 电压 信 升 高 了 ， 玉 仍然 是 很 
小 的 。 

除 发 电厂 外 ， 电 能 通过 称 作 电力 同 (power grid ) 的 网 络 发 送 到 几 百 英里 以 外 的 远方 。 电 网 中 的 
三 相 电 是 通过 架设 在 各 种 尺寸 、 各 种 形状 的 钢铁 塔 上 的 传输 线 输送 的 。( 铝 制 . 钢 加 强 型 ) 传输 线 的 
典型 直径 高 达 40 mm， 并 能 承载 高 达 1 380 A 的 电流 负荷。 

在 变电站 ， 利 用 配 电 变压器 降 压 ， 降 压 过 程 通常 是 分 级 进行 的 。 电力 既 可 以 通过 架设 的 电缆 ， 
也 可 以 通过 地 下 电缆 配送 给 本 地 用 户 . 变电站 负责 给 居民 、 商 业 或 工业 用 户 配 电 、 在 接收 端 ， 居 民 
用 户 最 终 得 到 的 是 120/240V 电 源 ， 而 工业 或 商业 用 户 的 馈 电 电压 更 高 ， 例 如 460/208 VY 等 。 居 民用 户 
的 供电 通常 由 架设 在 电力 公司 电线 杆 上 的 配 电 变 压 器 实现 ， 在 需要 直流 电 的 情况 下 ， 可 以 将 交流 电 
转换 为 直流 电 。 

例 是 19 位。 其 配 送 变压器 用 于 为 家 庭 供电 ， 如 图 13-68 所 示 . 用 电 负 载 包 括 ，8 只 100 W 灯 泡 ， 一 台 


330 W 电视 机 以 及 一 个 15 kW 厨房 用 具 。 如 果 变 压 器 的 次 级 为 72 存 ， 试 计算 ，(a) 初级 线圈 的 历数 ， 
tb) 初级 线圈 中 的 电流 六 


于 是 得 到 ， 
FF 2 400 
NV =N =77 = 720 
kr Vy 240 i 


(b) 负载 吸收 的 总 功率 为 ， 
S=B8x 100+350+15 000= 16.15 kW 

但 是 ，$S= 玉手 = 玉 1， 所 以 
_5 16150 


= 二 = 一 -一 =6.729A 
?py 2400 

练习 题 19:17 ”在 例题 13-17 中 ， 如 果 利 用 12 只 60 W 的 灯泡 取代 8 只 100 W 的 灯泡 ， 并 且 利 用 4.5 kW 空 
调 器 取代 厨房 用 具 ， 试 求 ，(a) 电源 提供 的 总 功率 ，(b) 切 级 线圈 中 的 电流 外。 

答 (a) 5.57kW，(b) 2.321A。 
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13.10” 本章 小 结 
(1) 如 要 一 个 线圈 的 磁 通 量 g 社 过 另 一 个 线圈 , 则 称 这 两 个 线圈 是 相互 看 合 的 , 两 个 线圈 之 间 的 


M = kLL 
其 中 ， 上 为 看 全 系数 ， 朋 0 < 大 < 1， 


(2) 如 瑟 m 与 i 为 线圈 1 中 的 电压 与 电流 ，v 与 i 为 线圈 2 中 的 电压 与 电流 ， 则 有 ， 
por 和 | 
di di dr di 
因此 ， 移 合 线圈 中 的 感应 电压 由 自 感 电压 与 互感 电压 两 部 分 组 成 。 
(3) 互感 电感 电压 的 极 性 在 电路 中 的 表示 和 需 遵循 同名 端 规则 ， 
(4) 存储 在 两 个 看 合 线圈 中 的 能 景 为 ; 
| 


| 
sh ta +t MIL 


(5) 变压器 是 一 种 包含 两 个 或 两 个 以 上 :的 磁 艳 合 线圈 的 四 端 设 备 ， 用 于 改变 电路 中 的 电流 、 电 
讨 与 阻抗 。 

(6) 线性 【或 松散 耦 人 台 ) 变压器 的 线圈 缠绕 在 磁性 线性 材料 上。 为 了 便于 分 析 ， 可 以 利用 等 效 
的 T 型 网 络 或 I[ 型 网 络 取代 线性 变压器 。 

(7) 理想 (或 铁心 ) 变压器 是 耦 台 系数 上 = 1，、 电 感 值 为 无 穷 大 (六 LM 名) 的 无 损 (RI 
= 性 = 二 0) 变压器 ， 

(8) 对 于 理想 变 讨 器 ， 有 ， 


六 = 六 了 ， 1,= 


一 人 


3 | 


性 | = 二，， Zh = 一 
hn 


其 中 ,二 NN 为 晶 比 ，Ni 为 初级 线圈 的 顾 数 ，N; 为 次 级 线圈 的 古 数 。 当 n > 1 时 ， 变 压 器 将 初级 电压 
升 高 ， 当 n < 1 时 ， 变 讨 器 将 初级 电压 降低 ， 而 当 4 = 1 时 ， 变 压 器 为 匹配 隔离 装置。 
(9) 目 克 变压器 是 初级 电路 与 次 级 电路 共用 一 个 线圈 的 变压器 ， 
(10) Pspice 软 件 是 分 析 磁 耦合 电路 的 有 用 工具 。 
(11) 在 配 电 系统 的 各 个 输送 环节 都 需要 采用 变压器 ， 三 相 电压 可 以 通过 变压器 实现 升 压 或 降 压 。 
(12) 变压器 在 电子 系统 中 的 重要 应 用 包括 用 作 电 气 隔离 装置 与 阻抗 匹配 装置 ， 


复习 题 - 
13-1 参见 如 图 13-69a 所 示 的 两 个 磁 看 人 台 线 圈 ， 其 13-2 对 于 如 图 13-69b 所 示 的 两 个 磁 耦 侣 线圈， 其 
互感 电压 的 极 性 为 ， 互感 电压 的 极 性 为 ， 
lta) 下 ib) 值 (a) 正 (b) 负 
13-3 =2H, Li=8H、M=3H 的 两 个 看 台 线 圈 
M My 的 耦合 系数 为 : 
LL ER (a) 0.1875 (b) 0.75 
- (c) 1.333 (d) 5.333 
13-4 变压器 是 用 于 升 高 或 降低 什么 的 ? 
和. . se (a) 直流 电压 (b) 交流 电压 
ee (c) 直流 电压 与 交流 电压 


] 3-5 如 图 13-70a 所 未 理 相 变压器 的 古 EE NN = 
图 13-69 复习 题 13-1 与 复习 题 13-2 的 电路 原理 图 10， 刚 Fi 为 ， 


Pp 
一 


(a) 【b) 
图 13-70 复习 题 13-5 与 复习 题 13-6 的 电路 原理 图 
13-6 如 图 1 jb 所 示 理 想 变 压 器 的 臣 比 NA ， 则 | 


a 为 : 
(a) 10 (bj 0.1 
(ce) —0.1 (dj 一 10 
13-7 某 三 绕组 变压器 的 连接 如 图 13-71a 所 示 ， 输 
(al 10 (bj 6 
(ec) 一 6 (d) 一 10 
(a) (b) 
图 13-71 复习 题 13-7 与 复习 题 13-8 的 电路 原理 图 
13.2 节 
13-1 对 于 如 图 13-72 所 示 的 三 个 看 台 线圈 , 试 计算 
其 总 电感 值 。 
2H 
半日 5 H 
nH RH 10 H 
图 13-72 习题 13-1 的 电路 原理 图 
13-2 试 确 定 如 图 13-73 所 示 三 个 串联 连接 电感 器 
的 电感 值 。 
4H 
6H 6H 
I0H 12H 8 H 
图 13-73 ”习题 13-2 的 电路 原理 图 


习题 。 50] 


SS Se ~ 


13-8 某 三 绕组 变压器 的 连接 如 图 13-71b 所 示 ， 则 


输出 电压 六 为 ， 
l(a} 10 (ib) 6 
(c) 一 看 (di 一 10 


13-9 ”为 了 使 内 部 阻抗 为 500 的 电源 与 15 Q 的 负 
载 相 匹配 ， 需 要 如 下 哪 种 设备 ? 
(a) 升 讨 线性 变压器 
(b) 降 压 线性 变压器 
(cj 升 压 理 相 变压器 
(d) 降 压 理想 变压器 
(e) 自 耦 变压器 
13-10 以 下 哪 种 变压器 可 以 用 作 隔 离 装置 ? 
(a) 线性 变压器 
(b) 理想 变压器 
(c) 目 耦 变压器 
(dj 上 述 三 种 变压器 均 可 
答案 13-1b，13-2a 13-3b; 13-4b: 13-5d; 13-6b，, 
13-7c: 13-8a: 13-9d, 13-10b 


13-3 正 同 串联 连接 的 两 个 线圈 的 总 电 避 为 250 
m 寺 ， 当 这 两 个 线圈 反 向 串联 连接 时 ， 总 电 
晤 为 150 mH， 如 果 其 中 一 个 线圈 (Li) 的 电 
感 值 为 男 一 个 线圈 的 三 倍 ， 试 求 L、 1, 与 4 
并 计算 耦合 系数 人 

13-4 (a) 对 于 如 图 13-74a 所 示 的 耦 人 台 线 圈 ， 试 证 

明 ; 
Le 一 世 十 二 十 2 4 
(b) 对 于 如 对 图 13-74b 的 耦合 线圈 , 试 证 明 ， 
: bb-M’ 
~ LL+L,-2M 
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l(a) 


加 13-74 习题 13-4 的 电路 原理 图 


13-5 两 个 线圈 相互 耘 台 ， 并 且 =25 mH、L,= 
00 mH. =0.5。 试 计算 如 下 两 种 情况 下 的 最 
大 等 效 电感 ， 

(bi) 两 个 线圈 相互 并 联 ，。 

13-6 如 图 13-75 所 示 线 圈 的 Li =40 mH. [=5 
mH， 耘 合 系 数 上 = 0.6。 如 果 vwi(mD = 10 cosewr， 
(二 2 Sincof， 包 =2000 rads， 试 求 站 (站 与 
Val 门 。 


图 13-75 


习题 13-6 的 电路 原理 图 


13-7 对 于 如 图 13-76 所 示 电 路 ， 试 求 以 ， 
il 


< 
ps ML 


12/0 


图 13-76 习题 13-7 的 电路 原理 图 


13-8 ” 试 求 如 图 13-77 所 示 电 路 中 的 Ww?). 
<> 十 1 H 
Ps ML 


图 13-77 习题 13-8 的 电路 原理 图 


a 


9 试 求 如 图 13-78 所 示 网 络 中 的 及 。 
es 
ps ML 


图 13-78 习题 13-9 的 电路 原理 图 


Pa 试 求 如 图 13-79 所 示 电 路 中 的 v 。 
ps ML 


D0.3H 


0.3F 


Ld cos 2r VY (*) 


图 13-79 


习题 13-10 的 电路 原理 图 


13-11 志和 利 用 网 孔 分 析 法 求解 如 图 13-80 所 示 电 路 
i 中 的 i ， 其 中 i, = 4cos(6001) A 目 ww = 110 
cos(6007 + 30°) VY, 


图 13-80 习题 13-11 的 电路 原理 图 
13-12 试 确定 如 图 13-81 所 示 电 路 中 等 效 电感 坟 ， 


4H 


= 10 H 


图 13-81 


习题 13-12 的 电路 原理 图 


3-13 ”对 于 如 图 13-82 所 示 电 路 ， 试 确定 从 电源 端 
ps 起 ， 看 进去 的 阻抗 。 


可 题 S03 
CO 


= 和 电 


图 13-82 习题 13-13 的 电路 原理 图 


13-14 试 确定 如 图 13-83 所 示 电 路 在 端口 a 一 bp 处 的 
戴 维 南 等 效 电 路 ， 


Qn 


[O030° VY 


图 13-83 ”习题 13-14 的 电路 原理 图 


13-13 区 确定 如 图 13-84 所 示 电 路 在 端口 ec 一 5 处 的 


诺顿 等 效 电路 。 


20 0 2200 


加 13-84 


习题 13-15 的 电路 原理 图 


La 试 确定 如 图 13-85 所 示 电 路 在 端口 a 五 外 日 J 
ps 总 ， 诺 顿 等 效 电路 


1 
8n -2 f 


830° VY 


图 13-85 习题 13-16 的 电路 原理 图 


13-17 在 如 图 13-86 所 示 电 路 中 ， 刀 为 15 mH 电感 
器， 阻抗 为 40 Q。 试 确定 一 0.6 时 的 Z、 


图 13-86 习题 13-17 的 电路 原理 图 
13-18 试 确定 如 图 13-87 所 示 电 路 在 负载 Z 左 侧 的 


省 My 3 
上 共 ， 戴 维 南 等 效 电路 。 


-ij 吕 


图 13-87 习题 13-18 的 电路 原理 图 


试 确 定 可 用 于 取代 如 图 13-88 所 示 变 压 器 的 
等 效 T 型 电路 


| 34-19 


鲜 13-88 习题 13-19 的 电路 原理 图 


13.3 节 

13-20” 试 确定 如 图 13-89 所 示 电 路 中 的 电流 1、 

Pe 超 ， 与 五 ， 并 求 出 上 一 2 ms 时 而 全 线圈 中 存储 的 
能 量 ， 假 定 角 频 率 上 = 1 000 rad/s 


图 13-89 


习题 13-20 的 电路 原理 图 


13-21 试 求 如 图 13-90 所 示 电 路 中 的 了 与, 并 计算 
ps 莫 ，4 Q 电 阻 器 吸收 的 功率 
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PE 


jl 纪 


sn fF 9 


36L30" V (+) 4 图 13-93 ”习题 13-24 的 电路 原理 图 


or 4 402 | 


图 13-90 ”习题 13-21 的 电路 原理 图 


12 sin 2rV 可 
“13-22 试 求 如 图 13-91 所 示 电 路 中 的 工 


-j500 1 b 
图 13-94 ”习题 13-25 的 电路 原理 图 
13-26 试 求 如 图 13-95 所 示 电 路 中 的 I,。 如 果 将 万 


Pe 其 ， 边 线圈 的 同名 端 更 换 一 下 ， 再 求 1,、 


. k=0D.601 
-0 1 1, 


I0 0 


图 13-95 ”习题 13-26 的 电路 原理 图 


13-27 试 求 如 图 13-96 所 示 电 路 传递 给 50 品 电 阻 器 


13-23 ”在 如 图 13-92 所 示 电 路 中 ， 如 果 M- 02 H， Ps 大 ”的 平均 功率 。 


这 a Vs 二 12c0s0w10t1 VY ， 试 求 i1 与 ii;， 并 计算 1 = 15 I0n 


图 13-96 习题 13-27 的 电路 原理 图 


*13-28 ”在 如 图 13-97 所 示 电 路 中 , 试 求 传递 给 20 0 
项， 负载 的 功率 最 大 时 的 X 值 ， 


图 13-91 习题 13-22 的 电路 原理 图 


站 DO 
图 13-92 -| 大 13-23 的 电路 原理 图 8 门 -| {NN 
| 3-24 在 如 图 13-93 所 示 电 路 中 ， a 
Yd 让 记 掺 和 A he V jl2 0 
ps ML (a) 试 求 艳 合 条 数 ， (b) 试 计 算 v， 


(c) 试 确定 :=2s 时 坞 合 电感 器 中 存储 的 能 县， 
13-25 在 如 图 13-94 所 未 网 络 中 谍 求 Za 与 乒 。 


| 
ps ML 


图 13-97 ”习题 13-28 的 电路 原理 图 


13.4 节 

13-29 在 如 图 13-98 所 示 电 路 中 ， 试 求 使 10 只 电阻 
营 宵 耗 的 功率 为 320 W 的 看 人 台 系 数 [ 的 值 . 
对 于 该 值 , 试 确定 = 1.5 s 时 耦合 线圈 中 储 
存 的 能 量 。 


165 cos 103 V (+ 


图 13-98 ”习题 13-29 的 电路 原理 图 


(a) 试 利 用 反射 阻抗 的 概念 确定 如 图 13-99 
所 示 电 路 的 输入 阻抗 。 

(b) 试 利用 T 型 等 效 电路 取代 线性 变压器 
确定 其 输入 阻抗 。 


]3-30 


J10 £2 


-j6 NN 


图 13-99 习题 13-30 的 电路 原理 图 


13-31 对 于 如 图 13-100 所 示 电 路 ， 试 求 ，(a) T 型 
等 效 电 路 ，(b) 口 型 等 效 电路 。 


图 13-100 习题 13-31 的 电路 原理 图 


两 个 相互 串联 的 线性 变 压 如 图 13-101 所 
A 试 证明， 


*13-32 


oR(L + LL,- Mi | 


+jw (LL, +LL -LM -LM ) 
(LD+DR -Mi)-joR(L +L,) 


名 03 


= \ EE Bh i es se— di 


图 13-101 习题 13-32 的 电路 原理 图 


13-33 试 确 定 如 图 13-102 所 示 空 心 变压器 电路 的 
二， 输入 阻抗 。 


J15 02 


-j50 


图 13-102 习题 13-33 的 电路 原理 图 


3734 试 求 如 图 13-103 所 示 电 路 的 输入 阻抗 。 


ML 
sn 


ji40 


图 13-103 习题 13-34 的 电路 原理 图 


*13-35 试 求 如 图 13-104 所 示 电 路 中 的 石 、 矿 与 厂 。 
wa 
3 


六 和 ji2n 


10 二 f 了 0 让 | 


大 哪 于 
| 相生 [ 人 i snl lion en h | : -二 
本 


图 13-104 习题 13-35 的 电路 原理 图 


13.5 节 
13-36 业 似 图 13-32， 试 确定 如 图 13-105 所 示 各 理 
想 变压器 的 端 电 压 与 电流 之 间 的 关系 ， 
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图 13-105 习题 13-36 的 电路 原理 图 


13-37 某 480/2400 Vrms 升 压 理想 变压器 传递 给 电 
阻 性 负载 的 功率 为 5S0 KW ， 试 计算， 

(a) 压 比 ，(b) 初级 电流 ，(c) 次 级 电流 。 
某 4 kVA、2300/230 V rms 变 压 器 的 初级 等 
效 阻 抗 为 210° 总， 如 果 读 变压器 与 一 个 功 
率 因 数 为 0.6 超 前 的 负载 相连 接 ， 试 计算 其 
输入 阻抗 。 

某 1 200/240 V rms 变 压 器 在 其 高 压 端的 阻 
抗 为 60! 一 30° 2, 如 果 在 该 变压器 的 低压 端 
连接 一 个 0.8/10° 9 负载 ， 试 确定 读 变 压 器 
输入 电压 为 1 200 Vrms 的 初级 电流 与 次 级 
电流 ， 

菜 辐 比 为 5 的 理想 变压器 初级 与 一 戴 维 南 
等 效 电压 为 wh = 10 cos2 000f V， 等 效 电 阴 
为 Rh= 100 的 电压 源 相连 接 , 试 确定 传递 
给 与 次 级 线圈 相连 的 200 QQ 电阻 器 的 平均 
功率 。 

13-41 试 确定 如 图 13-106 所 示 电 路 中 的 万 与 六 


< 村 
PS ML 


] 3-38 


| -3 


13-40 


i 3 
二 I0 02 4.1 42 


40° V | 


图 13-106 习题 13-41 的 电路 原理 图 


1 43-42 对 于 如 图 13-107 所 示 电 路 ， 斌 确定 2 内 电 阴 
ps 蕊 ， 器 吸收 的 功率 。 假 定 图 中 80 V 为 ms 值 。 


13-107 二 题 13-42 的 电路 原理 图 


< 试 确定 如 图 13-108 所 示 理 想 变 压 器 电路 中 
襄 高 L 的 中 与 喀 。 


| : 车 
血 Li 
肯 
370° A | I0n VallsEv, 2n 0 | 0e A 


图 13-108 习题 13-43 的 电路 原理 图 


“13-44 在 如 图 13-109 所 示 理 想 变 压 器 电路 中 ， 试 
求 站 (站 与 疡 (1)。 


R A lr) 人 


-本 一 一 
4 0 机 


图 13-109 习题 13-44 的 电路 原理 图 


13-43 ”对 于 如 图 13-110 所 示 电 路 ， 试 求 8 QQ 电 阴 器 


~ 
ps 共 ， 吸 收 的 平均 功率 。 


48 02 


4 sin (307) Y 5 机 


?] 题 13-45 的 电路 原理 图 


13-46 (a) 试 求 如 图 13-111 所 示 电 路 中 的 与， 
总 寺 。 (b) 将 其 中 一 个 线圈 的 同名 端 改变 ， 试 重 
新 求解 石 与 六 


fF i682 -10 


图 13-110 


一 | 日 时 1 
120 “| 2 


100 V | 10230- 


图 13-111 习题 13-46 的 电路 原理 图 


13-47 试 求 如 图 13-112 所 示 电 路 中 的 v(7)。 
< 村 
ps ML 


图 13-112 习题 13-47 的 电路 原理 图 


a S07 


Ta Se a 


图 13-116 习题 13-51 的 电路 原理 图 


13-52 对 于 如 图 13-117 所 示 电 路 , 确定 传递 给 负载 
ed 的 平均 功率 最 大 时 的 变压器 功 比 m， 并 计算 
该 最 大 平均 功率 。 


400 

13-48 试 求 如 图 13-113 所 示 理 想 变 压 器 电路 中 的 

nm 寺 

ps ML . 120A0° V rms | I0 0 
320 00 


100Z0° V (+) - > | 和 


图 13-113 习题 13-48 的 电路 原理 图 


2 试 求 如 图 13-114 所 示 理 想 变 压 器 电路 中 的 
ps ML i 


13-114 习题 13-49 的 电路 原理 图 


13-50” 试 计算 如 图 13-115 所 示 网 络 的 输入 阻 杭 。 


村 
ML 
0 jn | HN | 60 
竹 Ly 
下- 
Es 
in 


图 13-115 习题 13-50 的 电路 原理 图 


13-31 试 利用 反射 咀 抗 的 概 侈 求解 如 图 13-116 所 
ML 示 电 路 的 输入 阻抗 与 电 访 五 。 


图 13-117 习题 13-52 的 电路 原理 图 


13-53 ”参见 如 图 13-118 所 示 网 络 ， 
河 ， (a) 试 求 传递 给 200 Q 负 载 功率 最 大 时 的 臣 
FEn, 
(bj 如 果 m = 10， 试 确定 200 负载 的 功率 ， 


4A0° A rms 


图 13-118 习题 13-53 的 电路 原理 图 


在 如 图 13-119 所 示 电 路 中 , 变压器 用 于 实现 


ead 放大 器 与 8 负载 的 匹配 ， 放 大 器 的 戴 维 南 


等 效 参 数 为 : 四 =10V，ZT =1280. 
(a) 试 求实 现 最 大 功率 传递 时 所 需 的 臣 比 ， 
(b) 试 确定 初级 电流 与 次 级 电流 ， 

(ce) 坛 计算 初级 电压 与 次 级 电压 ， 


8 £2 


图 13-119 习题 13-54 的 电路 原理 图 


13-55 对 于 如 图 13-120 所 示 电 路 ， 试 计算 等 效 电 


ML | 朋 。 
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图 13-120 习题 13-55 的 电路 原理 图 


13-56” 试 求 如 图 13-121 所 示 理 想 变压器 电路 中 10 
膏 站 电阻 器 吸收 的 功率 。 


图 13-121 


习题 13-56 的 电路 原理 图 


13-57 ”对 于 如 图 13-122 所 示 理 想 变压器 电路 ， 试 
总 世 求 ， (a) 看 与 五 ， (b) | ， 万 与 的， (c) 电 . 
产 提 供 的 复 功 率 . 


i 20 


图 13-122 习题 13-57 的 电路 原理 图 
13-58 试 确定 如 图 13-123 所 示 电 路 中 各 电阻 器 吸 
训 其 ， 收 的 平均 功率 。 


2 £2 


图 13-123 ”习题 13-58 的 电路 原理 图 


13-59 在 如 图 13-124 所 示 电 路 中 ， 设 w = 40 
ps 褒 ，eos1 0001， 试 求 传递 给 各 电阻 器 的 平均 功率 ， 
13-60 ”参见 如 图 13-125 所 示 电 路 。 
多 :| (a) 试 求 电流 用 、 厂 与 太 

(b) 试 求 40 QQ 电阻 器 消耗 的 功率 ， 


A Sy | 


二 
sp a es 
图 13-125 习题 13-60 的 电路 原理 图 


0 试 求 如 图 13-126 所 示 电 路 中 的 万 万 与 大 。 
ps ML 


图 13-126 习题 13-61 的 电路 原理 图 


13-62 ”对 于 图 13-127 所 示 网 络 ， 试 求 ， 
陀 划 ，(a) 电源 提供 的 复 功率 ， 
(b) 传递 给 18 Q 电 阻 器 平均 功率 . 


- j20 晤 
二 :本 1 :3 
> #0 
让 Ee ] 
le. . E jd 中 


13-127 习题 13-62 的 电路 原理 图 
13-63 ” 试 求 如 图 13-128 所 示 电 路 中 的 网 孔 电 流 ， 
村 


图 13-128 ”习题 13-63 的 电路 原理 图 
13-64 


| 对 于 如 图 13-129 所 示 电 路 ， 试 求 传递 给 30 
ps 巷 ， k9 电 阻 器 功率 最 大 时 的 臣 比 。 


分 


8 KE 
] :nm 


图 13-129 ”习题 13-64 的 电路 原理 图 


机 1 4365 试 计 算 如 图 13-130 所 示 电 路 中 20 电阻 器 
ps 其 ， 消耗 的 平均 功率 。 


< 全 


图 13-130 习题 13-65 的 电路 原理 图 


13.6 节 

13-66” 茶 升 压 熙 比 为 1 : 4 的 理想 自 耦 变压器 的 次 
级 与 120 总 负载 相连 ， 初 级 与 420 V 电 源 相 
连 ， 试 确定 其 初级 电流 。 

13-67 抽 头 比 为 40% 的 自 耦 变压器 由 400 V_ 60 Hz 
电源 供电 ， 并 工作 在 升 压 状 态 下 ， 革 单位 
功率 因数 下 的 5 kVA 负 载 与 读 变 压 器 次 级 
相连 。 试 求 ， 
(a) 次 级 电压 ，(b) 次 级 电流 ， 
(c) 初级 电流 ，。 

13-68 在 如 图 13-131 所 示 理 想 自 耦 变压器 电路 中 ， 

补 试 计算 石 、 五 与 4 并 确定 传递 给 负载 的 平均 

功率 。 


[0 + 140 £2 


2 A VY rms 


图 13-131 习题 13-68 的 电路 原理 图 
“13-69 在 如 图 13-132 所 示 电 路 中 ， 调 节 Z 使 得 传 
ed 递 给 Zi 的 平均 功率 最 大 , 试 求 2 以 及 传递 
给 它 的 最 大 平均 功率 ， 假 定 N = 600 古 ， 
NN = 200[ 中 。 


站 交 309 


= EE ss wn qn mh GE EE Ss Es 让 


N| = 
0 j1250 
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120w0e V rms 


图 13-132 


正题 13-69 的 电路 原理 图 


13-70 在 如 图 13-133 所 示 理 想 变 压 器 电路 中 , 试 确 
认定 传递 给 负载 的 平均 功率 . 


00+]1120 


120/0° V rms [& 


习题 13-70 的 电路 原理 图 


13-71 在 如 图 13-134 所 示 自 耦 理想 变压器 电路 中 ， 
也 证明， 


图 13-133 


pA 


Zin 
图 13-134 


13.7 节 

13-72 为 了 应 急需 要 ， 将 三 个 12 470/7 200 V rms 

ed 单 相 变压器 接 成 A _Y 型 连接 ， 从 而 构成 _ 
个 由 12 470 V 输 电线 供电 的 三 相 变压器 , 如 
采访 变压器 给 负载 提供 60 MVA 的 功率 , 试 
求 ; 

(a) 各 变压器 的 压 比 ; 

(b) 变压器 初级 线圈 与 次 级 线圈 中 的 电流 ， 


习题 13-71 的 电路 原理 图 
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(ci) 从 输电 线 流 入 的 电流 与 流出 的 电流 。 
13-73 如 图 13-135 所 示 为 一 个 给 Y 型 连接 负载 供 
共 ， 电 的 三 相 变压器 ， 
(a) 试 说 明 变 压 器 的 连接 方法 ， 
(b) 试 计算 电流 用 与 I.， 
(c) 试 求 负载 吸收 的 平均 功率 ， 图 13-137 


' 300 VY 


习题 13-75 的 电路 原理 图 


ta ve 13-76 ” 某 Y- A 型 连接 三 相 变 压 器 与 一 个 功率 因数 
ee 为 0.85 (超前 ) 的 60 kVA 和 负载 通过 各 相 阻 抗 
为 0.05 +j 0.1 只 的 馈线 相连 接 ， 如 图 13-138 
所 示 ， 试 求 下 列 各 值 的 大 小 ，; 
(a) 负载 端的 线 电 流 ，(b) 变压器 次 级 的 线 


电压 ，(c) TS 


1 : 
图 13-135 ”习题 13-73 的 电路 原理 图 
13-74 ”对 于 如 图 13-136 所 示 的 三 相 变压器 电路 ,其 。 | 和 9 
初级 的 馈 电 电压 是 线 电压 为 2.4 kVrms 的 二 | 
相 电 源 ， 而 次 级 为 pf=0.8 的 三 相对 称 负 载 


S0120 V co 一 一 


图 13-138 习题 13-76 的 电路 原理 图 
(a) 变压器 的 连接 类 型 ，(b) 儿 s 与 jps 的 值 ， 
(c) hp 与 pp 的 值 , (d) 变压器 各 相 的 kVA 值 。 “13-77 ” 某 城 市 配 电 三 相 系统 的 线 电压 为 13.2 kV， 
2.4kV 架设 在 电线 杆 上 的 变压器 与 一 路 线 相 连 ， 
三 并 将 高 压 线 降 至 120 V rms 供 住宅 用 户 使 


用 ， 如 图 13-139 所 示 。 
(ai 试 计 算得 到 120 V 电 压 所 采用 的 变压器 


的 功 比 ， 
(b) 试 确定 与 120 V 火 线 相连 的 一 个 100 W 
灯泡 从 高 压 线 上 提取 的 电流 为 多 大 ? 
Pn 


图 13-136 习题 13-74 的 电路 原理 图 


13-73 如 图 13-137 所 示 的 A -Y 型 连接 对 称 三 相 变 
上 庄 昔 组 用 于 将 4 500 V rms 线 电压 降 至 900 V 
13-139 二 ] 3-77 HH 
rms， 如 果 变 压 器 给 120 kVA 负 载 供电 ， 试 图 习题 的 电路 原理 图 
求 : 13.8 节 


(a) 变压器 的 功 比 ; 13-78 试 利 用 PSpice 确 定 如 图 13-140 所 示 电 路 中 
b) 初级 与 次 级 的 线 电流 。 ee 的 网 孔 电 流 ， 假 定 w = 1 rad/s。 


图 13-140 习题 13-78 的 电路 原理 图 


13-79 试 利用 Pspice 确 定 如 图 13-141 所 示 电 路 中 
的 万， 五 与 万 。 


图 13-141 


习题 13-79 的 电路 原理 图 


13-80 试 利 用 PSpice 重 做 习题 13-22 
13-81 试 利 用 PSpice 确 定 如 图 13-142 所 示 电 路 中 
的 站 、 五 与 万 。 


I 30 uF 
1 Nn™r 
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习题 13-81 的 电路 原理 图 


13-82 试 利 用 PSpice 确 定 如 图 13-143 所 示 电 路 中 
的 VV、 与 1,， 


sn ij8n 


13-142 


4 Y 


图 13-143 习题 13-82 的 电路 原理 图 


~ 于 十 S11] 


13-83 试 利 用 PSpice 确 定 如 图 13-144 所 示 电路 中 
的 与信 。 


I -ji0n 2 
[a A 0 


BA 上 8 


图 13-144 


习题 13-83 的 电路 原理 图 


13-84 试 利用 PSpice 确 定 如 图 13-145 所 示 理 相 恋 
庄 篆 电路 中 的 五 ， 厂 与 五 。 


， I 
WR 
| 40 4 
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图 13-145 习题 13-84 的 电路 原理 图 


13.9 节 

13-85 某 输 出 阻抗 为 7.2 kg 的 立体 声 放 大 电路 通 
过 一 个 初级 臣 数 为 3 000 的 变压器 与 一 个 输 
和 阻抗 为 8 纪 的 扬声器 相 匹配 ， 试 计算 该 变 
压 姓 次 级 线圈 的 古 数 ， 

13-86 ” 某 初 级 臣 数 为 2 400、 次 级 下 数 为 48 的 变 压 
如 用 作 阻 抗 匹 配器 件 ， 试 问 与 次 级 相连 接 
的 3 从 负 载 的 反射 阻抗 为 多 大 ? 

13-87 某 无 线 电 接 收 机 的 输入 电阻 为 300 QQ， 当 它 

Std 与 特征 阻抗 为 75 Q 的 天 线 系统 直接 相连 
上 时， 阻抗 是 不 匹配 的 。 在 接收 机 之 前 连接 
一 个 阻抗 匹配 变压器 ， 即 可 实现 最 大 功率 
传送 。 试 计算 所 需 变压器 臣 比 。 

13-88 某 匣 比 为 ma=0.1 的 降 压 变压器 给 其 电阻 性 
负载 提供 12.6 V rms 的 电压 ， 如 果 其 初级 电 
流 为 2.5 A rms, 试 问 传递 给 该 负载 的 功率 为 
多 少 ? 

13-89 革 240/120 V rms 电 源 变 压 器 的 额定 功率 为 
10 KVA。 试 确定 其 车 比 、 初 级 电流 以 及 次 
级 电流 。 

13-90 某 4 kVA，2 400/240 V rms 变 压 器 在 初级 古 
数 为 250， 试 计算 ， 

(a) 车 比 ，(b) 次 级 于 数 ，(c) 初级 电流 与 
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次 级 电流 。 

某 25 000/240 V rms 配 电 变 压 器 初级 电流 的 

前 定 值 为 75 A。 

(a) 试 求 变 压 器 的 额定 kVA 功 率 ， 

(b) 试 计 算 次 级 电流 ，。 

综合 题 

13-93 ”如 图 13-146 所 示 的 四 线圈 变压器 通常 用 在 
多 可 以 在 110 V 电 压 下 工作 又 可 以 在 220 V 
电 讨 下 工作 的 设备 〈 例 如 计算 机 ， 录 像 机 
地 ) 中 ， 这 就 使 得 这 类 设备 既 可 以 在 国内 
使 用 ， 也 可 以 在 国外 使 用 ， 试 说 明 提 供 如 
下 电压 所 需 的 变压器 连接 方式 ， 
(a) 输入 110 VY 时 ， 输 出 14 V， 
(b) 输入 220 V 时 ， 输 出 50 V 


nov| ， 3 EY ia， 
nov| 3 3 


图 13-146 习题 13-93 的 电路 原理 图 
440 YIIO VY 理想 变压器 可 以 连接 成 


] 3-91 


*]3-94 
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4 800 VY rms 的 传输 线 给 初级 下 数 为 1 200. 
深 级 阵 数 为 28 的 配 电 变压器 供电 ， 当 次 级 
负载 为 10 只 时 ， 试 求 ， 
l(a) 次 级 电压 ，(b) 初级 电流 与 次 级 电流 ， 
(c) 提供 给 负载 的 功率 。 


] 3-92 


s50/440 V 理 想 自 耦 变压器 ， 四 种 可 能 的 
连接 方式 中 有 了 两 种 连接 是 错误 的 ， 试 求 ， 
(a) 错误 连接 的 输出 电压 ， 

(b) 正确 连接 的 输出 电压 ， 

10 只 相互 并 联 的 灯 交 由 7 200 V/120 V 变 压 
蔷 殿 电 ， 如 图 13-147 所 示 , 灯泡 可 以 建 模 为 
1 和 2 的 电阻 器 ， 试 求 ; 

(a) 变 压 姨 的 熙 比 m 

(b) 流 过 初级 线圈 的 电流 。 
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你 的 朋友 有 自己 的 朋友 ， 而 你 朋友 的 朋友 也 有 自己 的 朋友 ， 你 应 该 谨慎 理 略 . 
一 一 犹太 法 典 


拓展 职业 生涯 


控制 系统 领域 的 职业 生涯 

控制 系统 是 电子 工程 学 科 中 应 用 电路 分 析 的 另 一 个 领 
域 ， 所 设计 的 控制 系统 按照 某 种 期 望 的 方式 调整 一 个 或 多 个 变 
量 的 行为 特征 ,控制 系统 在 人 们 的 日 常生 活 中 起 着 非常 重要 的 
作用 。 诸如 供暖 系统 与 空调 系统 等 家 用 电器 、 开 关 调 温 器 ,洗衣 
机 与 煤 干 机 ,机 动车 巡航 控制 器 ,电梯 ,交通 指示 灯 . 制 造 业 工厂 、 
于 捧 系 统 竹 部 会 用 到 控制 系统 。 在 航空 航天 技术 领域 中 ,太空 
探测 器 的 精确 导航 ,航天 飞机 的 运行 模式 控制 ,以 及 宇宙 飞船 的 
地 面 遗 控 竺 都 必须 掌握 控制 系统 的 知识 。 在 制造 业 领 域 ， 批 
量 生 产 流水 线 的 控制 日 益 依 赖 于 机 器 人 来 完成 ,而 机 器 人 则 是 
一 个 可 编程 控制 系统 ， 可 以 长 期 不 知 疲劳 地 工作 ， 

控制 工程 汇集 了 电路 理论 与 通信 理论 的 知识 , 它 并 不 局 限 
于 任何 一 项 专门 的 工程 ,而 可 能 包含 环境 学 .化 学 .航空 学 机 械 鱼 接 机 器 人 
等 . 土 本 工程 学 以 及 电子 工程 学 等 。 例 如 ， 控制 系统 工程 师 的 一 项 重要 任务 可 能 是 设计 一 个 磁盘 驱动 
器 读 写 头 的 转速 调节 器 。 

条 颖 地 理解 控制 系 婉 的 备 项 技术 是 对 电子 工程 师 的 基本 要 求 , 这 对 于 设计 实现 特定 功能 的 控制 系 


统 具 有 极 大 的 实际 意义 ， 
== 下 


14.1 5 引言 


任 正 粥 电路 分 析 中 ， 已 经 学 习 了 如 何 求解 固定 频率 正弦 电源 激励 下 的 电压 与 电流 。 如 果 假 定 正 
法 电源 有 的 幅度 保持 不 变 ， 而 改变 其 频率 ， 则 会 得 到 电路 的 频率 响应 (frequency response)。 频 率 响 应 
[看 作 古 电路 的 正 纺 稳 态 特性 随 频 率 变化 的 一 种 完整 描述 。 

电路 的 频率 响应 是 指 电路 的 行为 特征 随 信 号 频率 变化 的 波动 描述 _ 本 由 

任 计 多 应 用 特别 是 通信 系统 与 控制 系统 中 ， 电 路 的 正弦 稳 态 频率 响应 起 到 非常 重要 的 作用 。 其 
中 一 种 特殊 的 应 用 是 电子 滤波 器 ， 滤 波 器 可 以 阻止 或 消除 不 需要 的 频率 信和 号 ， 而 让 期 望 频率 的 信和 号 
通过 。 在 无 线 电 收 音 机 、 电 视 机 与 电话 机 等 系统 中 滤波 器 用 于 将 不 同 广播 频率 相互 隔离 开 。 

电路 的 频率 响应 也 可 以 看 作 是 电路 的 增益 与 相位 随 频 率 变化 的 特性 。 

本 童 首先 利用 传递 函数 来 分 析 简 单 电 路 的 频率 响应 ， 之 后 介绍 描述 频率 响应 的 工业 标准 方 
法 一 一 伯 德 图 。 同 时 学 习 串 联 谐振 电路 与 并 联 谐振 电路 ， 并 建立 一 些 重要 概念 ， 如 谐振 、 品质 因 
数 、 截 止 频 率 以 及 带宽 等 。 接 着 再 讨论 几 种 不 同 的 滤波 器 以 及 电路 参量 的 比例 变换 问题 , 最 后 一 
介绍 谐振 电路 的 一 个 实际 应 用 以 及 滤波 器 的 两 个 应 用 实例 。 
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14.2 传递 函数 


传递 函数 Hlw) (也 称 作 同 络 函数 (network function)) 是 
求解 电路 频率 响应 的 一 种 有 用 的 数学 工具 。 实 际 上 ， 电 路 的 
频率 响应 就 是 传递 函数 HH(w) 随 由 0 到 变化 的 美 系 曲线 。 

传递 函数 是 电路 依赖 于 频率 的 受 迫 函数 与 激励 函数 (或 
输出 信号 与 输入 信号 ) 之 比 。 以 前 在 利用 阻抗 或 导 纳 表示 电 
站 实际 上 隐 含 了 传递 函数 的 概念 。 一 般 而 图 14-1 表示 线性 网 络 的 方 框图 

， 线 性 网 络 可 以 利用 如 图 14- 1 所 示 的 方 框图 表示 ， 

电路 的 传递 函 本 变化 的 怕 册 相 重 Fw) Wi i Pe 
居 计 发 电流 ) :二 " 

本 书 中 ， ra) 与 Fo) 分 别 表示 网 络 的 输入 相 量 与 输出 相 最 不 要 和 表示 电抗 导 纳 的 同 祥 符 
号 相 混 消 。 由 于 没有 足够 的 黄 文 符号 可 以 将 所 有 的 电路 变量 区 分 开 来 ， 所 以 用 其 些 特 号 表示 多 种 
意思 一 般 来 讲 是 允许 的 。 

于 是 ， 传 递 国 数 可 以 表示 为 ， 


ER 


人 下 jg em) ( 源 


(14-1) 


其 中 假定 初 使 条 件 为 零 。 由 于 输入 与 输出 可 以 是 电路 中 任意 位 置 的 电压 或 电流 ， 所 以 存在 四 种 可 能 
的 传递 国 数 : 


_ 人 及 (人 (@g) 。 
H(w)= 电 压 增益 C0) (14-2a) 
H(w)= 电 流 增益 = i (14-2b) 
成 g)= 转 移 阻抗 - (14-2c) 
Hl)= 转 称 导 纳 = EN (14-2d) 

Vi(m) 


有 些 学 者 喜欢 用 H( ja) 表示 传递 函数 而 不 用 Ba)， 国 为 四 与 j 是 分 不 开 的 一 对 。 
其 中 ,下 标 i 与 分别 表 示 输 入 值 与 输出 值 。H(w) 是 一 个 复数 量 , 其 模 值 为 Hlw)， 相 和 角 为 办 也 就 是 说 ， 
H(w)= H(w) yg, 

利用 式 (14-2) 确定 传递 函数 时 ， 首 先 要 将 电路 中 的 电阻 器 、 电 感 器 与 电容 器 用 它们 的 阻抗 R. 
jw 上 与 1jwC 取 代 ， 得 到 频 域 等 效 电路 ， 之 后 再 利用 已 经 掌握 的 电路 分 析 方 法 确定 式 (14-2) 中 的 相 
关 变 量 。 这 样 ， 就 可 以 画 出 电路 传递 函数 的 模 与 相位 随 频 率 变化 的 曲线 ， 从 而 得 到 电路 的 频率 响应 ，。 
在 经 制 传递 国 数 时 利用 计算 机 的 确 能 够 节省 大 量 的 时 间 。 

传递 函数 Hw) 也 可 以 用 其 分 子 多 项 式 N(w) 与 分 母 多 项 式 D(w) 之 比 来 表示 

No 

其 中 ，N(w) 与 D(w) 未 必 和 输 出 函数 与 输入 函数 具有 同样 的 表达 式 。 式 (14-3) 中 HH(w) 的 表达 式 假定 
分 式 中 分 子 与 分 母 的 公 因 式 已 经 消去 ， 得 到 的 是 最 简 多 项 式 之 比 。N(w) = 0 的 根 称 为 H(w) 的 震 点 
(zero)， 通 常用 jw =z1，z;，"… 表示 : 同样 ，D(w)=0 的 根 称 为 Hlw) 的 极点 (pole)， 用 j@ =pi, ps, 


表示 。 
起 于 无 穷 大 的 / ; \ 人 
零 太 也 可 以 看 作 是 使 得 H(s) 为 零 的 s=jw 的 值 ， 极点 则 
是 使 得 H(s) 为 无 穷 大 的 s=jw 的 值 . 
为 了 避免 复数 的 运算 ， 在 计算 ww) 时 ， 可 以 暂时 利用 s + 
取代 jw, 这 样 会 比较 方便 , 而 在 计算 完毕 后 , 再 将 s 替 换 为 jow。 vA C 村 vl) 


例题 14<1 对 于 如 图 14-2a 所 示 的 RC 电路 ， 试 确定 传递 函数 
VVs 及 其 频率 响应 。 假 定 v = 所 cos wi, 

解 ” 该 电路 的 频 域 等 数 电 路 如 图 14-2b 所 示 ， 根 据 分 压 原理 ， 
其 传递 函数 为 ; 


H(0)= = : 
VR+tIioC 1+joeRc 


上 式 与 式 (9-18e) 比较 即 可 得 到 所 w) 的 模 与 相位 为 ; 
Hp tn 
Hw ) Ci (b) 频 域 RC 电 路 

其 中 ，ao= LRC。 要 画 出 0 < w < ww 时 HH 与 $ 的 变化 曲线 ， 需 图 14-2 ”例题 14-1 的 电路 原理 图 
确定 一 些 关 键 点 处 的 值 ， 以 便 绘图 。 

当 w =0 时 , H= 1 有 .$=0; 当 w= mw 了 时， H=0Hjw= 一 90?。 而 当中 = 时 ,五 = l/ V2 Bd= 一 45°. 
利用 上 述 各 点 以 及 表 14-1 所 示 的 车 干 点 ， 即 可 求 得 如 图 14-3 所 示 的 频率 响应 。 图 14-3 中 频率 响应 曲线 
的 某 些 特征 将 在 14.6.1 节 介绍 低频 滤波 器 时 予以 说 明 ， 


表 14-1 例题 14-1 中 的 相关 数据 
z GC 万 四 z Qo : 万 由 


西式 的 兢 - 过 志 是 使 得 传递 画 数 学 于 夫 的 记 ; 分 友 多 硕 芭 的 根 - 极 志 是 使 得 传送 画 数 
3 币 闻 和 有 1 | 和 沁 和 


多 大 或 的 确 二 


LI/ jacC 


(a) 幅 频 响应 tb) 相 频 响应 
图 14-3 RC 电路 的 频率 响应 


试 确定 如 图 14-4 所 示 RL 电 路 的 传递 函数 V/V.， 并 夯 出 其 频率 响应 。 假 定 w = Vcos cr。 
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答 jwZAR 十 jwL)， 频 率 响 应 如 图 14-5BPFA:。 


例题 14-2 对 于 图 14-6 所 示 电 路 , 试 计算 增益 (ww) (wm) 及 其 
极点 与 零点 。 


解 ” 根 据 分 流 原理 可 得 : 


: | 人 
1 (02) -一 “+ 了 (@) 
4+ ]20m+1/j0.$e 

]. 

Tm)  ]0.5@0(4+j20) ss(s+2) 

Tow) 1+j2o+(jo) +285+1 

sts+2)=0 = 习 =0，z = 一 2 

其 极点 为 ， 


8 十 25 1 |=(s+1Y =0 


因此 ， 在 p= 一 1 处 有 一 个 重复 极点 ( 即 二 重 极点 )。 


0.707 F--- 


图 14-5 


L(y) 0.3F 


图 14-6 ”例题 14-2 的 电路 原理 图 


图 14-4 练习 题 14-1 的 RL 电路 


本 二 | 全 


图 14-4 所 示 RL 电路 的 频率 响应 


图 14-7 练习 题 14-2 的 电路 原理 图 


练习 题 14-2 试 求 如 图 14-7 所 示 电 路 的 传递 函数 区 (or (wm)， 并 确定 其 零点 与 极点 。 


答 (s+2M(s+1.5) 


本 点 ， 一 必 ， 
?十 中 9 十 


—].s, 极 占 . 2+]。 


14.3 二 分贝 表示 法 


快速 地 绘制 出 传递 函数 的 幅 频 特性 与 相 频 特性 通常 不 会 像 上 述 例题 那么 容易 。 确 定 频 率 响应 一 
种 更 为 系统 的 方法 是 利用 伯 德 图 。 在 学 习 绘 制 伯 德 图 之 前 ， 首 先 明确 两 个 重要 问题 ， 在 增益 表达 式 


14.3 了 分 贝 表示 泪 ， 517 
OC 7 
中 对 数 与 分 贝 的 使 用 方法 ， 

由 于 伯 德 图 是 基于 对 数 坐 标的 ， 所 以 牢记 如 下 对 数 性 质 是 非常 重要 的 ， 

(1) log PIP; = log Pl + log P; 

(2) log PiiP;= log P 一 log P, 

(3) log P=nlog P 

(4) log 1 =0 

任 通信 系 统 中 ， 增 益 以 贝尔 (bel) 为 单位 来 度量 。 从 历史 上 看 ， 贝尔 是 用 来 度量 两 个 功率 电 平 
之 比 的 ， 即 功率 增益 G， 


G= 贝尔 数 =log 呈 (14-4) 
有 
-一 1 
历史 人 物 


亚历山大 :格雷 后 姆 .贝尔 【Alexander Graham Bell，1847 一 19221 
苏格兰 毅 美 国 科 学 家 ， 电 话 的 发 明 人 ， 

贝尔 出 生 在 苏格兰 的 爱丁堡 ， 其 父亲 亚历山大 . 票 尔 维尔 : 贝尔 是 
一 位 著名 的 语言 教师 . 小 亚历山大 从 爱丁堡 大 学 和 伦敦 大 学 毕业 后 也 成 
为 一 位 语言 教师 。1866 年 ， 他 对 语音 的 电 传 输 产 生 了 浓厚 的 兴趣 ， 在 
其 苑 长 因 肺 结核病 而 去 世 之 后 ， 父亲 决定 移居 加 拿 大 。 此 后 小 亚 历 山 
大 来 到 波士顿 一 家 芥 哑 学 校 工 作 ， 在 那里 他 结识 了 托马斯 . 溪 杰 
(Thomas A, Watson) ， 此 人 后 来 成 为 他 从 事 电磁 发 射 实 验 研究 的 助手 
1876 年 3 月 10 日 ， 亚 历 山大 发 送 了 著名 的 第 一 条 电话 消息 “Watson，come here 1 want you.” 第 14 章 
介绍 的 对 数 单位 一 一 贝尔 ， 就 是 为 了 纪念 他 而 以 他 的 和 名字 人 名 的 。 


分 贝 (dB) 是 一 个 比 贝 尔 更 小 一 些 的 单位 ， 相 当 于 110 贝 尔 ， 即 ， 


Co -0iogo (14-5) 
当 P = 了; 上 时， 功率 没有 变化 ， 增 益 为 0 dB， 当 P, =2P 时 ， 增益 为 : 
Gan= 10 logwm2 = 3dB (14-6) 
当 户 = 二 0.5 PI 时， 增益 为 ， 
Cu 一 10loglo0.5 = 一 3dB (14-7) 
二 (14-6) 与 式 (14-7) 也 说 明了 广泛 使 用 对 数 的 另 一 个 原因 ， 即 一 个 变量 倒数 的 对 数 就 等 二 该 恋 量 对 数 


的 相反 数 ， 

另外 ， 增 蔓 G 还 可 以 用 电压 比 或 电流 比 来 表达 。 为 了 说 明 这 个 问题 ， 车 虑 如 图 14-8 所 示 的 网 络 ， 
如 霖 Pi 为 输入 功率 ，P, 为 输出 (人 负载) 功率 ， RR 为 简 人 电阻 ，R; 为 负载 电阻 ， 则 P, =0.573R,， P= 
0.5 p57R,, 于 是 ， 方 程 (14-5) 谈 为 ， 


Pp ViR, 
Gp =10 logi 一 =101og， 一 一 一 2 
dB B10 P Bin p37R 


2 (14-8) 
上 及 
-iologn| 全 | 7 og 
- > 
Gn = 20 log,, -10 og 2 (14-9) 
| 


] 


在 比较 两 个 电压 电 平 时 通常 假定 Rs = Ri， 于 是 ， 式 (14-9) 变 为 ， 


518 第 14 章 频率 响应 


{114-10) 


对 于 电 访 而 言 ， 如 果 Pi = 了 Ri， P= 7.R,, 刚 当 Ri 二 户 肝 有 : 


fs 
Gn = 20 logio (14-11) 


由 式 (14-5)、 式 (14-10) 与 式 (14-11) 可 知 ， 如 下 三 点 非常 
重要 ， 

(1) 由 于 功率 与 电压 或 电流 之 则 呈 平 方 关系 (PP 
=VR=JR)， 所 以 “10 logio” 用 于 对 功率 取 对 数 ， 
而 201logio 用 于 对 电压 或 电流 取 对 数 。 

(2) dB 是 同一 类 型 的 一 个 变量 与 另 一 个 变量 之 比 
的 对 数 度量 。 因 此 ， 适 合 于 表达 式 (14-2a) 与 式 (14-2b) 
所 示 的 无 量 纲 传递 国 数 日 ， 而 不 适合 于 表达 式 (14-2c) ”图 14-8 一 个 四 端 网 络 的 电压 -电流 关系 
与 臣 (14-2d) 中 的 所 。 

(3) 必须 注意 的 是 ， 在 式 (14-10) 与 式 (14-11) 中 仅 采 用 了 电压 与 电流 的 幅度 ， 仙 号 与 角度 将 做 单 
独 的 处 理 ， 参 见 14.4 节 的 内 容 。 

下 面 利用 对 数 与 分 贝 的 概念 帮助 我 们 学 习 伯 德 图 的 绘制 ， 


14.4” 伯 德 图 


142 市 中 由 传递 函数 确定 频率 响应 是 一 项 很 困难 的 任务 ， 频 率 响应 所 涉及 的 频率 范围 通常 是 非常 
宽 的 ， 如 果 频 率 轴 采用 线性 刻度 就 显得 很 不 方便 ， 另 外 ， 传 递 函 数 的 幅度 谱 与 相位 谱 的 重要 特征 也 有 
里 为 系统 的 方法 。 共 于 上 述 原 因 ， 在 实际 中 通常 利用 半 对 数 坐 标 系 绘制 传递 函数 ， 即 ， 以 频率 的 对 数 
作为 横 坐 标 ， 而 幅度 谱 中 纵 坐 标 是 单位 为 分 贝 的 幅度 值 ， 在 分 开 的 相位 谱 中 纵 坐 标 是 单位 为 度 的 相位 
值 。 传 递 函 数 的 这 种 半 对 数 幅 频 、 相 频 曲线 就 称 为 伯 德 图 (Bode plot)， 现 已 成 为 一 种 工业 标准 。 

历史 附注 ， 伯 德 (Hendrik W. Bode，1905 一 1982) 是 贝尔 电话 实验 室 的 工程 师 ， 伯 德 图 就 是 
以 他 的 名 字 命 名 的 ， 以 纪念 他 在 20 世 纪 30 年 代 到 40 年 代 期 间 所 做 的 前 瞻 性 工作 。 

伯 德 图 是 传递 函数 的 模 【单位 为 分 贝 ) 与 相位 (单位 为 度 ) 与 频率 关系 的 半 对 数 曲 线 图 。 

但 德 图 与 前 一 市 介绍 的 非 对 数 曲 线 包 含有 同样 的 信息 ， 但 是 稍 后 我 们 会 看 到 ， 绘 制 起 来 却 容易 
得 多 。 

传递 国 数 可 以 写 为 : 


H=Hi/¢g= He (14-12) 
两 边 取 自 然 对 数 可 以 得 到 ，; 
nH=InH+Ine =InH+ij¢ (14-13) 
因此 ，inPby 实 部 是 幅度 的 图 数 ， 而 其 虚 部 就 是 相位 。 在 幅度 伯 德 图 中 ， 增 益 为 ， 


Hp = 20 login HH {14-14) 


增 枉 曲线 和 定 -个 分 贝 (dB) 一 频率 关系 曲线 。 表 14-2 给 出 了 一 些 # 值 及 其 对 应 的 分 贝 值 。 在 相位 伯 德 
图 中 ， 相 位 # 的 单位 为 度 。 幅 频 曲 线 与 相 频 曲线 均 绘 制 在 半 对 数 坐 标 纸 上 。 

式 (14-3) 所 示 国 传递 了 消 数 可 以 用 带 有 实 部 和 虚 部 的 因 式 来 表示 ， 其 中 一 种 表示 方法 可 以 写 为 ， 
KOO) (+jo/2) [+ ji 和 四 yo +(j@/ 0,) 


H(w)= . 0 
(+ o/h + e800 + Ow/ oY J 


(14-13) 


14.4 伯 楼 图 519 
上 式 可 以 通过 天 ww) 中 的 极点 与 零点 分 配 而 得 到 。 式 (14-15) 所 示 的 大 w) 的 表达 式 称 为 标准 形式 
(standard form)。 了 Hw%) 中 可 以 包含 多 达 七 种 不 同 的 因子 ,这 些 因子 可 以 是 传递 函数 中 各 种 不 同 的 组 会 
它们 是 : 

(1) 增益 大 

(2) 在 原点 的 极点 (jw) 或 零点 ( ja)， 

(3) 单 极 点 LIL+japi) 或 单 零点 (1 二 ja/zih 

(4) 二 阶 极点 Y[1 十 这 总 om +( jwieon)] 或 二 阶 零 点 [1 t+] 2 60 + ( jew,) 。 


14-2 菜 些 特定 的 增益 值 及 其 分 贝 值 
幅度 地 20 login H (dB) 


] 幅度 万 20 logw H (dB) 
0.00| -60 | 2 3 
0.01 _ 40 2 6 
0.1 -20 10 20 
0.5 -6 20 26 
/2 一 了 100 40 
| 0 1 000 60 


人 在 综 制 伯 德 图 时 ， 首 先 分 别 绘制 各 因子 的 曲线 ， 之 后 再 将 其 相 加 起 来 由 于 采用 了 对 数 运 算 ， 
所 以 各 因子 可 以 单独 考虑 ， 再 将 它们 相 加 组 合成 伯 德 图 . 正定 因为 对 数 在 数学 处 理 上 的 方便 ， 使 得 
伯 德 图 成 为 一 种 强 有 力 的 工程 工具 。 

原 扣 位 于 四 = 1 处 ， 即 log 四 =0 处 ， 且 原点 处 的 增益 为 零 ， 


下 面 画 出 以 上 所 列 各 因子 的 直线 伯 德 图 , 我 们 会 看 到 ， 这 些 直 线 伯 德 图 是 真实 伯 德 图 的 合理 近似 ， 
第 数 项 : 对 于 增益 下 ， 其 幅度 为 20 logioK， 相 位 为 0*， 两 者 均 与 频率 无 关 。 干 是 ， 增益 的 幅 频 特 
性 与 相 频 特性 曲线 如 图 14-9 所 示 。 如 果 K 是 负 的 ， 其 幅度 仍然 为 20 logi | 天 |， 而 相位 为 土 180°。 


万 
20 log nk 由 
D 
.I | 10 100 w 0.] | 10 100 ww 
(a) 幅 频 特性 曲线 (b) 相 频 特性 曲线 


图 14-9 增益 天 的 伯 德 图 


位 于 原点 处 的 极点 /零点 ， 对 于 原点 处 的 零点 (jw)， 其 幅度 为 20 logio w， 相 位 为 900*， 其 伯 德 图 
如 图 14-10 所 示 ， 由 图 可 见 ， 幅 频 特性 曲线 的 斜率 为 20 dBidec， 而 相 频 特性 与 频率 无 关 。 
出 


Os 
笠 率 = 20 dB/dec 站 .| 1.0 1 wy 


(al 帐 频 特性 曲线 tb) 相 频 特性 曲线 
图 14-10 原点 处 零点 ( jw) 的 伯 德 图 
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ee 


极点 ( jw) 的 伯 德 图 与 零点 类 似 ， 只 是 幅 频 特性 曲线 的 斜率 为 一 20 dB/dec、 而 相位 为 一 90?。 对 于 一 
般 情况 ( jw) ，N 为 整数 ， 其 幅 频 特性 曲线 的 斜率 为 20N dB/dec， 而 相位 为 90N 度 . 

十 倍 频 (dec) 是 指 频率 之 比 为 10 的 两 个 频率 之 间 的 间隔 ,例如 cwo 与 10 wo 之 间 的 间隔 .或 者 10Hz 
与 100 Hz 之 间 的 间隔 。 所 以 20 dB/dec 表 示 频 率 每 变化 十 倍 频 程 ， 其 幅度 就 改变 20 dB. 

单 极 点 / 单 零点 ， 对 于 单 零点 (] 十 joy/zj， 其 幅度 为 20 logjo |1 +jewiz |， 相 位 为 tan ez 。 于 是 ， 


La = 20 logn 


+ 一 20log,l=0 雪 四 一 0 (14-16) 
| 


Hs = 20 log 


1 
+ 一 20log 过 当 w 一 o (14-17) 
2 之 ] 


由 此 可 见 ， 当 w 较 小 时 ， 可 以 用 零 (斜率 为 零 的 直线 ) 作为 其 幅 频 特性 曲线 的 近似 ， 而 当 @ 较 大 时 ， 
可 以 用 笠 率 为 20 dB/dec 的 直线 作为 其 幅 频 特性 曲线 的 近似 。 两 渐 近 线 相交 处 的 频率 w=z,， 称 为 转折 
频率 (corner frequency 或 break irequencv)。 于 是 ， 近似 幅 频 特性 曲线 如 图 14-11a 所 示 ， 图 中 也 给 出 了 
实际 的 幅 频 特性 曲线 ， 由 图 可 见 ， 除 了 在 w =z 的 转折 频率 处 ， 近似 曲线 非常 接近 于 实际 曲线 ， 而 在 
该 频率 处 ， 其 偏差 为 20 logiol1 +j1|=20 logio V2 = 3dB。 

因为 log 0= 一 ， 所 以 在 伯 德 围 上 不 会 出 现 直 流 (w=0) 的 特例 ， 这 意味 着 零 频 率 位 于 伯 德 
图 原点 诺 侧 无 窃 远 处 。 


0.1z, Zi 3dB 1 0 [| 
(al 幅 频 特性 曲线 (bl 相 频 特性 曲线 

图 14-11 零点 (1 十 jez1) 的 伯 德 图 

相位 tan 加 可 以 表示 为 ; 

i 
0, 后 二 人 
b= | 2 |- > Re) 
| 


90°, Dm—y 总 
作为 直线 近似 ， 当 wz10 时 ,，# =0: 当 @ =zI 时 ，# =45°， 当 w 宇 10 zz 时 ，# = 90°， 如 图 14-11b 所 示 ， 
图 中 也 给 出 了 实际 的 相 频 特性 曲线 ， 直 线 的 斜率 为 45°/dec， 

极点 1(1 +jw/p1) 的 伯 德 图 与 图 14-11 类 似 ， 只 是 转折 频率 为 w=p1, 幅 频 特性 曲线 的 斜率 为 
-20dB,dec， 相 频 特 性 曲线 的 斜率 为 一 45?/dec 。 

一 阶 极点 /二 阶 零 点 ， 二 阶 极点 V[1 二 jj2 名 w/w 十 ( jwiewn)] 的 幅度 为 一 2010g10|1 +j2 名 w/w + 
(jwiwn) |， 其 相位 为 一 tan (2 hwiww)(] 一 witwn*)。 但 是 ， 


ao 国 
(| | 


Hs = -20 log,, 0 当 @—0 (14-19) 


并 且 .， 


14.4 伯 倍 图 $21 


ar 


Hn = -20 logo 


1 + 了 9 2 十 
加 


jo 1 
全 
因此 ， 幅 频 特 性 曲线 由 两 条 渐 近 直线 组 成 ; 其 中 一 条 是 o < ws 时 ,斜率 为 零 的 直线 ， 另 一 条 是 w > mw 有 时 侧 
率 为 _40dBydec 的 直线 ， 其 中 为 转折 频率 。 图 14-12a 所 示 为 近 们 幅 频 特 性 曲线 与 实际 幅 频 特 性 曲线 出 
图 可 见 ， 实 际 的 幅 频 特 性 取决 于 阻尼 因子 6 与 转折 频率 w,。 如 果 需 要 高 精度 的 幅 频 特 性 ， 则 需要 在 直线 
近似 的 转折 频率 的 邻 域内 到 加 一 个 明显 的 峰值 。 但 是 ， 为 了 简单 起 见 ， 仍 然 可 以 采用 直线 近似 。 

二 阶 极点 的 相位 可 以 表达 为 ; 


=» -40 log 一 当 四 一 oa (14-20) 


0, 二 0 
用 = 一 tan ”一 一 一 一 = jr =, (14-21) 
180°, wm 

该 相 频 特性 曲线 是 一 条 斜率 为 90*/dec 的 直线 ， 其 起 点 位 于 ww10 处 ， 终 点 位 于 10m, 处 ， 如 图 14-12b 所 
示 。 同 样 可 以 观察 到 由 阻尼 因子 引起 的 实际 曲线 与 近似 直线 之 间 的 差别 。 二 阶 极点 的 幅 频 特 性 与 相 
频 特 性 的 直线 近似 与 重 极 点 [ 即 (1+jayew “] 的 情况 相同 ， 这 是 因为 重 极 点 (1 十 jw/w,) "就 等 于 避 =1 
时 的 二 阶 极点 1 [1+ 字 总 aan+(jayoo]。 因 此 ， 只 要 采用 直线 近似 ， 二 阶 极点 与 重 极 点 就 可 以 同 
等 处 理 。 


站 0.1e0r ton Li I00m, w 


(b) 相 频 特性 曲线 
图 14-12 ”二 阶 极点 IIL+j25eyon-(oyos ] 的 伯 德 图 


绘制 伯 德 图 的 另外 一 种 方法 可 能 比 这 里 介绍 的 方法 速度 更 快 、 效 率 更 高 。 该 方法 利用 零 总 使 
儿 率 增 大 ， 极 点 使 斜率 下 降 的 特性 。 从 伯 乱 图 的 低频 渐 近 线 开始 ， 沿 频率 轴 移 动 ， 在 每 个 转移 频 
率 处 增 太 或 减 小 仙 率 ， 这 样 就 可 以 快速 地 由 传递 务 数 给 制 出 伯 德 图 ， 而 无 需 乏 个 画 出 后 再 相 加 . 
diosa hd lla nu 


冯 Mi ls sb EE: i 
qf rt 
| | 


pi | i 2 


522 第 14 章 频率 响应 
本 


对 于 二 阶 零点 [1 +j2 w/w +( jw/en)]， 由 于 其 幅 频 特性 曲线 的 斜率 为 40 dBidec， 而 相 频 特性 
曲线 的 笠 率 为 90"idec， 所 以 其 伯 德 图 只 需 将 图 14-12 所 示 曲 线 反 转 即 可 。 

表 14-3 总 结 了 上 述 7 种 因子 的 伯 德 图 ， 当 然 ， 并 非 每 个 传递 函数 都 包含 上 述 七 个 因子 。 为 了 画 出 
式 (14-15) 所 示 传 递 函 数 H(w) 的 伯 德 图 ， 首 先 要 在 半 对 数 华 标 纸 上 标 记 出 各 转折 频率 点 ， 按 上述 方 法 
画 出 每 个 因子 的 伯 德 图 ， 之 后 将 各 个 图 形 相 加 合并 ， 从 而 得 到 传递 函数 的 伯 德 图 。 合 并 的 过 程 通 党 
是 从 左 到 右 ， 每 次 在 转折 频率 处 斜率 发 生变 化 。 以 下 的 例题 说 明 上 述 绘制 伯 德 图 的 过 程 . 


表 14-3 ” 幅 频 特性 与 相 频 特性 的 直线 伯 德 图 总 结 


因 下 幅 频 特性 相 频 特性 
20 lognk 


tr LT 
20N dB./dec 20N 
{ jew) 
一 
ll Ww Le 
CC 
] | wl tw 
Lj) 
0NdB/iec ~ 人 dB/dec 中 


| NV 
9UN” 
a 20N dB./dec 
| | 2 | 
| + 一 一 
= 
Ey 1] Ox tw 
10 
p 
| 
(1 + je py 0 曙 ™ 


-20N ee 
| 于 -90N* 
18ON” 
40N dB/dec 
2N 
Yr | 
A J 
O° 
tn Oa 10m， ww 
四 ER 10 
Cr | Ch 
] 和 1 Oe, 
a 
0” i 


| 
' EF 2 ™ 
[+ 2jws i + 人 mo 六] 
—40N dB/dec 


-180N® ， 


例题 14-3 试 画 出 传递 函数 


H(m)= I 
(J@ + v2+10) 
的 伯 德 图 。 
解 ” 首 先 将 Hw) 的 分 子 、 分 母 分 别 除 以 极点 与 零点 ， 得 到 其 标准 形式 为 : 
10 jw 
有 【一 一 一 一 一 
(1+ 2 1+ lo 10) 
10l]e 


/90° tan w/2- tan wi/l0 


rjerah+jend 


于 是 ，H(w) 的 幅度 与 相位 分 别 为 : 


Hn = 20 1logo10+20 login|jal -20 logi。 


+4 
2 


-20 log,, 


[+ 
10 


加 -1 加 
=90°—tan” 一 -tan ”一 
f 10 


由 此 可 见 ， 两 个 转折 频率 分 别 位 于 四 =2、10 处 ， 画 出 其 幅 频 特 性 与 相 频 特 性 中 每 一 项 的 伯 德 图 如 图 
14-13 中 虚线 所 示 ， 之 后 进行 相 加 合并 ， 得 到 如 图 中 实 线 所 示 总 的 伯 德 图 。 


H (dB 
We 20 lognl0 
| | i - I 
.- . 
本 20 log ja| 
0 一 一 
0.1 | 
ER 20 lo ~ 201 
- - Bi0 T+ jie/ Se Te BioT) + jia/l0j 


(al 幅 频 特性 曲线 


tb) 相 频 特 性 曲线 
图 14-13 例题 14-3 的 但 德 图 
练习 题 14-3 试 画 出 如 下 传递 国 数 的 但 佑 图 : 


, 
H(@) = (+22) 


1om( +10) 
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SS 


rH (dB) 
20 


J).] 


20 logiol | 
20 | 201 A. 
“Biofio] 


(a) 幅 频 特性 曲线 


(tb) 相 频 特性 曲线 
图 14-14 练习 是 14-3 的 伯 德 图 


例题 44 试 画 出 如 下 传递 函数 的 伯 德 图 ， 


H(m)= i 
ow + 5) 
解 ”将 H(w) 转 化 为 标准 形式 ， 有 ， 

H(w) = st J 1/ ] 0 
Jo(l + je 5) 


由 标准 形式 得 到 的 幅度 与 相位 分 别 为 . 
Hn = 20 logis 0.4 + 20 log,, 


]® . 
| + -20 logiolja| 


] 可 


— 40 1ogn Er 


$=0°+tan 10-90"-2tan < 

由 此 可 见 ， 两 个 转折 频率 分 别 位 于 w=5，10 rad/s 处 。 对 于 转折 频率 w= 5 处 的 极点 ， 由 于 是 平方 
因子 ， 所 以 其 幅 频 特性 曲线 的 斜率 为 - 40dB/dec， 相 频 特 性 曲线 的 斜率 为 一 90°/dec。H(w) 中 名 
项 的 幅 频 特性 曲线 与 相 频 特性 曲线 (如 虚线 所 示 ) 以 及 整个 H(w) 的 伯 德 图 (如 实 线 所 示 ) 如 图 
14-15Bha:, 


练习 题 14-4 ” 试 画 出 如 下 传递 函数 的 伯 德 图 ， 


H(w)=— I 
(w+ +10) 
答 参见 图 14-16。 
例题 14-5 ” 试 画 出 如 下 传递 函数 的 伯 德 图 ， 
s+] 


下 人) = 一 一 一 一 
3 +60s+100 


14.4 伯 惩 图 D25 


Ey 
20 logio + 而 | . 


1 果 (dB) | 
20 .BioTjol 
i 20 login0.4 , a 
和 We 
_g0. 0.5 0 100 上 
40logio— 
_20 -20 dBidec 由 / |1 + je/15| 
一 二 恬 
= 十 5 ec 
-40 dBidec 
(a) 幅 频 特性 曲线 (b) 相 频 特性 曲线 
图 14-15 例题 14-4 的 伯 德 图 
H IdB) 
20 = 
2 20 logioljo| 中 
0.1 | I0 40 1o0 i 
0 - | i 
Se Ur 
-20 2 ” nf, obenteteonntet ont “be i 
ee “、 orl os 
本 cgioTT Aio710| 
ee -2tan”10 
“ogo + joyd| 
(al 幅 频 特性 曲线 (b) 相 频 特性 曲线 


图 14-16 ”练习 题 14-4 的 伯 德 图 


(1) 明确 问题 。 本 例题 所 要 解决 的 问题 已 明确 ， 可 以 按照 本 章 介 绍 的 方法 进行 求解 。 


解 
(2) 表述 对 癌 题 的 理解 。 本 题 要 求 确 定 给 定 传递 函数 H(s) 的 近似 伯 德 图 。 
(3) 确定 可 选 解 。 求解 本 题 最 为 有 效 的 两 种 方法 分 别 是 : 这 里 准备 利用 的 本 章 介绍 的 近似 方法 ， 


以 及 可 以 绘制 精确 伯 德 图 的 MATLAB。 
(4) 党 试问 题 的 解 。 将 H(s) 表 达 为 标准 形式 : 
17100(] + jw) 


H(@m)=—— 
l+ jwo6rl0+(]ew/10) 


在 转折 频率 an =10 rad/s 处 为 传递 函数 的 二 阶 极点 。HH(w) 的 幅度 与 相位 分 别 为 ; 
万 ua = -20 logio 100 + 20 logio|l+ ja 


dB 


$=0°+tan™ ww— an dA 
1l—w /100 


H(w) 的 伯 德 图 如 图 14-17 所 示 。 注 意 二 阶 极点 按 重 极点 来 处 理 ， 在 w= ow 处 为 (1 +jw/er) ， 这 是 一 种 


近 亿 方法 。 
(5) 评 愉 得 到 的 结果 。 虽 然 可 以 利用 MATLAB 验 证 所 得 到 的 结果 ， 但 这 里 采用 更 为 直接 的 方法 
进行 验证 。 自 先 ， 必 须 明 确 在 近代 方法 中 ， 分 母 假 定 $=0， 于 是 ， 可 以 利用 如 下 方程 验证 答案 : 
H(s)=— 
3 十 10 


同时 ， 需 要 求解 Ha 及 其 相应 的 相位 几 。 首 先 ， 令 让 =0， 则 有 : 
Hsp=20logio(1/1100)= 一 40， 用 =0 
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他 思 一 | ， 出 有 : 
万 一 20Ulogint ] ,414 2199) 二 36.9 dB 

比 转折 频率 处 高 3dB。 

]+i 


由 Hj)= 
EL -1]+100 


可 得 p ==45° 


ew = 100H. 

Hn = 20logio( 100) — 20log (9 900) = 39.91 dB 
由 分 于 减 180° 为 一 90° 可 得 # =90°。 至 此 , 已 经 验证 了 三 个 不 同 的 频率 点 ,得 到 一 致 的 结果 ， 由 于 是 
一 种 近似 ， 所 以 对 上 述 求 解 过 程 是 有 信心 的 。 


1-w2100 


(a) 帆 频 特性 曲线 (b) 相 频 特性 曲线 
图 14-17 例题 14-5 的 伯 德 图 


谈 者 日 然 会 同 到 ， 为 什么 不 在 w= 10 处 进行 验证 昵 ? 如 果 仅 利用 以 上 近似 值 ， 则 会 得 到 一 个 无 
穷 大 的 值 ， 这 是 由 se=0 可 以 估计 到 的 (参见 图 14-12a)。 由 于 6=6， 如 果 利 用 HO10) 的 实际 值 ， 仍 然 
会 得 到 与 近似 值 偏 离 很 大 的 值 ， 并 且 图 14-12a 也 给 出 了 与 近似 值 的 偏离 。 当 = 0.707 时 重 做 本 题 ， 就 
可 以 得 到 与 近似 值 更 接近 的 结果 。 但 是 ， 目 前 的 点 已 经 足够 ， 无 需 再 做 这 样 的 计算 ， 

(6) 对 结果 是 否 满意 ? 本 题 的 求解 过 程 令 人 满意 ， 可 以 将 其 作为 本 题 的 答案 。 


练习 笑 14-5 试 画 出 如 下 传递 函数 的 伯 德 图 ， 
五 18) = 


]10 
sfs +80s+400) 


答 参见 图 14-18。 


20 | ee 

和 ogo ~. 
Ni 用语 司 古 语 革 晤 二 志 误 司 和 二 二 a ee 
一 中 -20 dB/dec 


-60 dBidec 


(al 幅 频 特性 曲线 (b) 相 频 特性 曲线 
图 14-18 ”练习 题 14-5 的 伯 德 图 


例题 14-6 已 知 伯 德 图 如 图 14-19 所 示 ， 试 确定 传递 函数 Hlw). 
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解 ” 由 伯 德 图 确定 H(w) 时 ， 必 须 记 住 零点 总 是 在 转折 频率 处 引起 向 上 的 转折 ， 而 极 反 总 是 在 转折 频 
率 处 引起 向 下 的 转折 。 由 图 14-19 可 见 ， 斜 率 为 +20 dBydec 的 直线 表明 在 原点 处 有 一 个 雪 点 jw， 与 频 
率 轴 的 交点 为 中 = 1， 该 直线 平 称 40dB 表 明 增 益 为 40 dB ， 也 就 是 说 : 
40=201logio 天 之 logwwk =2 
即 
K=10°=100 
除了 原点 处 的 零点 jw 之 外 ， 从 图 可 见 , 还 有 三 个 转折 频率 分 别 为 w= 二 1、5 和 20 rad's 的 因 于 ， 因 此 
有 : 
(1) 在 p= 1 处 的 极点 ， 其 斜率 为 一 20 dBidec， 读 极点 使 曲线 向 下 折 转 并 与 原点 处 的 零点 相互 抵 
消 。p = 1 处 的 极点 由 因子 1ML+jay1) 所 确定 。 
(2) 在 p= 5 处 的 另 一 个 极点 , 其 斜率 为 -20 dB/dec, 使 曲线 同 下 转折 , 该 极 操 由 因 了 于 ll 二 Jo) 
所 确定 。 
(3) 第 三 个 极点 在 p=20 处 ， 其 斜率 为 一 20dB/idec， 使 曲线 进一步 同 下 转折 ,该 极 点 由 因子 
LA 十 jw/20) 确 定 ，。 
将 以 上 各 式 侣 并 ， 即 可 得 到 相应 的 传递 国 数 为 ; 
H(W) = 10016 
(+ jo + jo + Jw/20) 
_ jo10" 
Goe+ljo+5Nje+20) 
即 
10 8 


五 0) = 一 一 一 一 一 一 一 一 ， 
(s+1)s + S55 +20) 


§ = ]@ 


练习 题 14-6 试 确定 与 如 图 14-20 所 示 伯 德 图 相对 应 的 传递 沸 数 H(@)。 


200(s + 0.3) 


Hlw)= ; 
0, (s+1)(s+10) 


_20 dB/dec 有 


+20 dB/dec 


一 由] dB/idec 


0 dB 


0.1 ] 5 10 20 100 ww 0.1 0.5 | 10 I00 ww 


图 14-19 ”例题 14-6 的 伯 德 图 图 14-20 ”练习 题 14-6 的 伯 德 图 
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电路 频率 响应 的 最 为 显著 的 特征 是 其 幅度 特性 中 所 呈现 的 尖峰 点 [ 即 谐振 峰 (resonant peak ) | 。 
谐振 的 概念 应 用 于 科学 与 工程 的 诸多 领域 之 中 。 任 何 包 含 复 共 斩 极 点 对 的 系统 都 会 出 现 谐 振 ， 这 征 
存储 能 量 从 一 种 形式 转换 为 另 一 种 形式 的 振荡 产生 的 根源 。 这 种 现象 在 通信 网 络 中 可 以 用 于 进行 频 
率 识别 。 在 至 少 包含 一 个 电容 器 与 一 个 电感 器 的 任何 电路 中 ， 均 有 可 能 出 现 谐振 现象 。 
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谐振 是 RLC 电 路 中 客 性 电抗 与 感性 电抗 大 小 相等 时 
的 阻抗 性 质 . 

车 振 电 路 (串联 或 并 腾 ) 对 于 传递 函数 具有 高 度 频 
率 选 择 性 的 滤波 器 设计 是 非常 有 用 的 ， 在 诸如 无 线 电 收 
冶 机 与 电视 机 的 选 频 电 路 等 许多 应 用 中 都 会 用 到 谐振 电 
路 。 
著 虑 如 图 14-21 所 示 的 频 域 RLC 串 联 电路 , 其 输入 阴 


2 ee— 


三 现 的 一 种 状态 ， 此 时 该 电路 于 现 出 纯 电 阻 


R lL 


| 
VF =V. 一 一 一 
2 (71) 


抗 为 
= H(w) = 一- R+ joL+- (14-22) 图 14-21 串联 谐振 电路 
JizC 
目 ] ， 
] 
= 此 二 1 oo- 一 14 -2 
io rE 1 
当 传 递 国 数 的 虚 部 为 零 时 ， 就 会 产生 谐振 ， 即 ， 
] 
| 二 WL 一 — 二 4-24 
m(z)= wl ee 0 (14-24) 
满足 上 述 条 件 的 @w 值 称 为 谐振 频 这 【resonant frequency) coo， 因 此 谐振 的 条 件 为 ， 
nL = ~ {14-253) 
oC 
|] 
{14-26) 
也 由 于 oo 三 2F 三， 所 以 ; 
| 
一作 14-27 
n 2rVZC ) 


(1) 阻抗 为 纯 电 阻 ， 即 Z=R。 换 言 之 ，LC 申 联 组 合 相 当 于 短路 ， 整个 电压 都 加 在 电阻 R 两 端 。 


(2) 电压 全 与 电流 [是 同 相 的 ， 因 此 功率 因数 为 |. 
(3) 传递 函数 的 幅度 Hw) = Z(w) 最 小 ， 


(4) 电感 器 两 端的 电压 与 电容 器 两 端的 电压 比 电源 电压 高 得 多 。 


注意 : 第 4 点 可 由 如 下 关系 证 实 ， 
刻 
I | = ot = OF 
1 


= 人 =F 
Vd R oC en 


其 中 ， 吕 为 由 式 (14-38) 定 义 的 品质 因数 。 
RLC 电 路 电流 幅度 的 频率 响应 为 : 
V 


/=| TF -一 由 (14-28) 
VR: 十 (@ 1aocCy 
如 图 14-22 所 示 ， 当 频率 轴 为 对 数 坐 标 时 ， 该 图 仅 
名 明 对 称 特 性 。RLC 电 路 消耗 的 平均 功率 为 ， 


1 
ViR 


O707V,/R 


14-22 图 14-21 所 示 串 联 谐 振 电 路 的 电流 
幅度 与 频率 之 间 的 甘 系 曲线 
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Pl0) = 7°R (14-29) 
当 1= VwiR， 即 谐振 时 ， 电 路 消耗 的 功率 最 大 ， 因 此 ; 
| I z 
on = {14-30) 


在 某 些 频率 外 = 如、 处 ， 电 路 消耗 的 功率 为 上 述 反 大 功率 的 一 半 ， 即 ， 
(下 /2 大 = 
pp 上 Ez fa ri 一 一 由 一 一 1]4-3] 
(的 上 = 三 (os ) 7 AR | ) 
因此 ， 避 1、o: 称 为 秆 功率 频率 (half-power frequency ) 。 


半 功 率 频率 可 以 通过 设置 Z= V2R 得 到 ， 即 ， 
(14-32) 


求解 得 到 ，; 


(14-33) 


由 式 (14-26) 与 式 (14-33)}， 可 以 得 到 半 功 率 频率 与 语 振 频率 之 间 的 关系 为 ; 
Dh = | 二 加， (14-34) 


即 谐振 频率 为 半 功 率 频率 的 几何 平均 值 。 和 注意 ， 由 于 频率 响应 一 般 是 不 对 称 的 ， 所 以 mwl、 通常 也 
不 是 基于 谐振 频率 oo 对 称 的 。 但 是 ， 稍 后 会 说 明 ， 半 功率 频率 关于 谐振 频率 的 对 称 性 通常 是 一 个 比 
较 合理 的 近似 。 

虽然 如 图 14-22 所 示 谐 振 曲 线 的 峰值 取决 于 电阻 RR， 但 是 该 曲线 的 宽度 取决 于 其 他 因素 。 即 响应 
曲线 的 宽度 取决 于 带宽 8B， 和 带宽 定 浆 为 两 个 半 功 率 频率 之 差 . 


B=,- 0, (14-35) 


带宽 的 这 种 定义 只 是 几 种 常用 定义 之 一 。 严 格 地 讲 ， 式 (14-35) 所 定义 的 带宽 称 为 半 功 率 带 宽 ， 因 为 
它 是 半 功率 频率 之 间 的 谐振 曲线 的 频带 宽度 。 
谐振 电路 中 谐振 曲线 的 “ 锐 度 ”在 数量 上 用 品质 因数 quality factor) @ 来 度量 。 电 路 谐振 时 ， 
电路 中 的 电抗 能 晤 在 电感 器 与 电容 器 之 间 来 回 振 功 。 品 质 因数 建立 了 谐振 时 电路 储存 的 最 大 能 量 即 
峰值 能 量 与 电路 在 一 个 振东 周期 所 消耗 的 能 量 之 间 的 关系 : 
,电路 存 储 的 峰值 能 量 
谐振 时 电路 在 一 个 周期 所 消耗 的 能 量 


虽然 符号 与 表示 无 功 功 率 的 符号 相同 ,但 两 者 并 不 相等 ， 不 应 将 它们 相互 混 清 。 这 里 的 品 
古 因 数 O 是 无 量 网 的 ， 而 无 功 功 率 口 的 单位 是 YAR， 通 过 单位 可 能 会 便于 两 者 的 区 分 ， 
品质 因数 也 古 电 路 的 储 能 属性 及 其 耗 能 属性 之 则 关系 的 一 个 度量 。 在 RLC 串 联 电 路 中 ， 储 能 的 


峰值 为 了 ZL72， 一 个 周期 的 耗 能 为 了 (12R)(IM )， 因 此 ， 


0 = (14-36) 
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”Ss EE Se 


] 
= 
过 了 
() = “本 一 = 区 (14-37) 
上 ; 
L | 1 
pas (14-38) 幅度 


R wD CR 
和 注意， 品质 因数 是 无 量 纲 的 , 将 式 (14-33) 代 入 式 (14-35), 并 利 
用 式 (14-38) 的 关系 即 可 确定 带宽 8 与 品质 因数 O 之 间 的 美 系 ; 
Kk oo, 


B=—=C— 4-39 
1 如 We) 


品 | ( 聚 小 选择 性 ) 
(中 等 选择 性 ) 
Qa ( 最 大 选择 性 ) 


即 8= arCR。 因 此 ， 

谐振 电路 的 品质 因数 是 其 谐振 频率 与 带宽 之 比 ， 
应 该 记 住 的 是 , 式 (14-26), 式 (14-33), 式 (14-38) 以 及 式 (14-39) 
仅 适 用 于 REC 串 联 电路 。 

如 图 14-23 所 示 ，2 值 越 高 ， 电 路 的 频率 选择 性 越 好 ， 下 下 二 
但 其 带宽 也 越 罕 。RLC 电 路 的 选择 性 (selectivity) 是 指 电 . i! ww 
路 对 某 个 频率 响应 以 及 辨别 其 他 频率 的 一 种 能 力 。 如 果 被 1 8 
选择 或 者 被 拒绝 的 频带 很 窄 ， 则 要 求 谐振 电路 的 品质 因数 
必须 很 高 ， 反 之 如 果 频 带 较 宽 ， 则 品质 因数 应 相应 地 降低 。 

品质 因数 是 电路 选择 性 ( 即 谐振 “ 锐 度 ”) 的 一 种 度量 ， 

所 设计 的 谐振 电路 通常 应 工作 在 其 谐振 频率 或 其 邻近 “加 高 ， 其 带宽 越 
频率 处 。 当 电路 的 品质 因数 大 于 或 等 于 10 时 ， 称 之 为 高 O 值 电路 (high-Q circuit)。 在 高 O 值 电路 (QO 
>10) 的 所 有 实际 应 用 中 ， 其 半 功 率 频率 均 关 于 谐振 频率 对 称 ， 而 且 可 以 近似 地 表示 为 ， 


(14-40) 


高 O 值 电路 通常 用 在 通信 网 络 中， 
由 此 可 见 ， 谐 振 电路 可 以 用 如 下 五 个 相关 参数 来 表征 ， 
两 个 半 功 率 频率 ol 与 wx. 谐振 频率 wo. 带宽 B 以 及 品质 因数 O。 


例题 19-7 在 如 图 14-24 所 示 电 路 中 , 只 =20 ZL=1mH C 

=0.4 hF。(a) 试 求 谐振 频率 与 半 功 率 频 率 ，(b) 试 计算 品 

质 因数 与 带宽 ，(c) 试 确定 在 wo、w 与 w; 处 的 电流 幅度 ， 

解 ” (a) 谐振 频率 功 ， 图 14-24 ”例题 14-7 的 电路 原理 图 


20 sin wi C 


I 
ty = 一 一- 一 = = 30 krad/s 
VLC Vi0’x0.4x10" 


方法 1: 小 于 谐振 频率 的 半 功 率 频 率 为 ， 


R 


一 -一 一 一 
2x10™ 


=—]+,/] +2 500 krad/s = 49 krad/s 
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同 理 ， 大 于 谐振 频率 的 半 功 率 频率 为 ， 
w, =|1+y1+2500 krad/s = 51krad/s 


(b) 带宽 为 : 
B=ew— w=2 krad/s 
HD : 
7 
= = 2 krad/s 
1 10 
昌 质 因数 为 : 
wm, 3 
= 一 三 一 二 2 
0 BB 2 
方法 2: 求解 品质 因数 的 另 一 种 方法 为 
D-=aL_350x10 x10 _ 35 


R 2 
由 QQ 值 可 以 求 得 带宽 B8 为 ， 
po 50x10 
“© 25 
由 于 名 > 10， 因 此 旋 电 路 为 高 CQ 值 电 足 ， 其 半 功 率 频 率 为 ; 


w= -5 =30—1=49 krad/s 


= 2 krad/s 


DD = 0 + =50+1=51krad/s 


写 前 和 面 一 种 方法 求 得 的 结 玉 相同 。 
(c¢) 当 w = cn 有 ， 


当中 = Wa, 时 ， 


练习 题 14-7 某 串 联 电路 中 , R=4 ,LL=25 mH。(a) 试 计算 要 得 到 品质 因数 0 = 50 时 的 电容 器 C 
值 ， (b) 试 求 上 1 、 5 与 召 ; (c ) 试 确定 = ww， cl 、 to 时 电路 宵 耗 的 平均 功率 ， 假定 = 100 YV 。 
葵 (a) 0.625 HF，(b) 7920rads，8080rads，160 rad/s，(c) 1.25 kW, 0.625 kW, 0.625 KW 。 


14.6 ”并 联 谐振 电路 

如 图 14-25 所 示 的 并 联 谐振 电路 是 RLC 串联 谐振 电路 
的 对 偶 电路 。 避 和 免 不 必 要 的 重复 , 由 对 偶 性 质 可 以 直接 得 到 + 
导 纳 为 ; lI= I Le (4) v | 


ym Ho jt (14-41) 
RR jwL 图 14-25 并 联 谐 振 电 蹄 


HN] ， 
1 . 1 
i s+] WC 一 一 一 (14-42) 
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ge a J 


当 了 J 庶 部 为 零 上 时， 产生 谐振 ， 
WC ——=0 {14-43) 


上 |] : 


(14-44) 


上 式 与 串联 谐振 电路 的 式 (14-26) 是 相同 的 。 并 联 谐振 电路 
电压 | 乒 | 与 频率 之 间 的 英 系 如 图 14-26 所 示 。 由 此 可 见 ， 
在 语 振 频率 处 ，LC 并 联 组 合 相 当 于 开路 ， 电 流 全 部 流 经 R。 InR 
于 昌 在 谐振 时 ， 流 经 电感 器 与 电容 器 的 电流 比 电 源 电 流 大 ”0.707 TvR 
但 多 。 
由 

I R 
whL 


= 


T= CI R= OQ! 


|= 


, | 图 14-26 ”图 14-25 所 示 并 联 谐振 
中 以 者 出 , 流 经 电感 器 与 电容 器 的 电流 比 电 源 电流 大 ete edeng 
得 多 。 式 中 台 为 由 式 (14-47) 定 义 的 品质 因数 。 We 
, 比 园 式 (14-42) 与 式 (14-23)， 就 可 以 利用 图 14-21 与 图 14-25 之 间 的 对 偶 性 质 ， 将 串联 谐振 电路 表 
太 式 中 的 R、L、C 分 别 利 用 LR、1iC、1 本 取代 ， 即 可 得 到 并 联 谐 振 电路 的 如 下 表达 式 ， 


| Fa 
2RC VN\2RC) I 
(14-45) 


(14-46) 


(14-47) 


应 该 注意 ， 式 (14-45) 一 式 (14-47) 仅 适用 于 RLC 并 联 谐振 电路 。 利 用 式 (14-45) 与 式 (14-47) 可 以 得 到 半 
功率 频率 与 品质 因数 之 间 的 关系 ， 即 ; 


加 | = coh 4 证 | -名 WD = to 1+[ 翅 ， ee (14-48) 
同 理 ， 对 于 高 O 值 电路 (0 10) 有 : 


B 
WD = tog + = (14-49) 


表 14-4 总 结 了 串联 谐振 电路 与 并 联 谐振 电路 的 主要 特性 。 除 了 本 章 讨论 的 RLC 捉 联 与 并 联 电路 
外 ， 还 存在 其 他 形式 的 谐振 电路 ， 例 题 14-9 就 是 一 个 典型 的 例子 。 
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表 14-4 RLC 谐振 电路 特性 总 结 
0 


特 性 串联 电路 并 联 电 中 
了 了 
谐振 频率 Cn 1 | 
JELC CC 
十 质 因 数 中 人 0 了 | RR i 
HH 上 上 或 mo RC ml 或 wR 
频带 宽度 8 | oh 
如 
卡 功 率 频率 ol 、o: | /iF w EE 
er | 十 -一 一 + cu || | 十 一 中 
25) 20 中 25) -20 
O10 了 时 的 i .iw eo + 二 en + 


例题 14-8 在 如 图 14-27 所 示 的 RLC 并 联 电路 中 ， 设 只 = 8k QQ， 
L=0.2mH, C=8 qkF。(a) 试 计算 wo、QO 与 8 (b) 试 求 @ 与 @。， 
(ec) 试 确定 wr、 与 ;各 处 所 消耗 的 功率 ， 


z | 10- 
[a) 人， 一 一 =— = 2 kradis 
WC VO2xl03x8x104 4 
3 
ER 
ol 25x10 x0.2x10- 图 14-27 例题 14-8 的 电路 原理 图 


B= 2 =15.625rad/s 


tb) 由 于 Q 值 很 高 (OQ > 10)， 可 以 看 作 是 高 2 值 电路 ， 于 是 ， 
(DD 二 他 -二 =- 25 000—7.812 = 24992rad/s 


a 


B 
© = + = 000+7.812= 25 008rad/s 


(cj 当中 = oo 时 ，7=1R， 即 Z=R=8ka， 因 此 ; 
六 101 一 90? 
1 = 一 = 一 二 一 二 =1.25/ 一 90cmA 
”了 8000 一 
因为 在 谐振 时 ， 全 部 电流 都 流 经 R， 所 以 当 @w = oo 时 消耗 的 平均 功率 为 ， 
P==|1,F R=L(1.25x10°)(8x10’)= 6.25mW 


有 ， 
pr 
p00 sw 
2R 2xgx10- 


Gm = Ww. 


i , “7H 
练习 题 14-8 革 并 联 谐 振 电路 中 ， R=100 k 2, L=20 mH [cos wl C4) 
#0C 一 nF ， 试 计 算 on， {Di 人 2， OL heB., 

蔡 100 krads、99 kradis、101 krad/s、50、2 krad/s. 


例题 14-9 试 确定 如 图 14-28 所 示 电 路 的 谐振 频率 。 图 14-28 例题 14-9 的 电路 原理 图 


2 0 
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解 ” 读 电路 的 输入 导 纳 为 : 


-I | ] 2— 2 
} = 1004. + 一 + 一 一 =0.1+1o00.1+ 一 一 一 
I 2+]w2 4 + 0 | 
谐振 时 ，lIm( 站 )=0， 即 ， 人 
| 
om Se — ,=2rads 7 eng 
4 4 Fm COS wl 3 10 0 


练习 题 14-9 试 计算 如 图 14-29 所 示 电 路 的 谐振 频率 。 本 
答 2.179 radis. 图 14-29 练习 题 14-9 的 电路 原理 图 


14.7 无 源 小 疲 毅 


滤波 絮 的 概念 从 一 开始 就 是 电子 工程 发 展 中 一 个 不 可 或 缺 的 组 成 部 分 ， 没 有 电子 滤波 器 ， 某 些 

A EHJ。 鉴 于 滤波 器 的 突出 作用 ,许多 学 者 和 工程 技术 人 员 在 其 理论 设计 
与 制造 等 问题 上 付出 了 大 量 的 努力 ， 发 表 并 出 版 了 很 多 关于 滤波 器 的 论文 和 专著 。 本 瘟 对 滤波 器 的 

讨论 只 是 个 简要 介绍 。 

滤波 器 是 一 个 使 期 望 频 率 的 信号 通过 、 同 时 阻止 或 囊 减 其 他 频率 的 信号 的 电路 . 

滤波 妖 作 为 一 种 频率 选择 装置 ， 可 以 用 来 将 信和 号 的 频谱 限制 在 某 个 特定 的 频带 宽度 范围 内 。 在 
无 线 电 接 收 机 与 电视 机 中 ， 可 以 利用 滤波 器 从 空间 大量 的 广播 信和 号 中 选 出 所 需 的 信号 频 道 。 

如 洲 滤 波 器 电路 仪 由 无 源 元 件 R，L、C 组 成 ， 则 称 之 为 无 源 滤波 器 (passive filter)， 如 果 构 成 滤 
波 颖 的 元 件 除 无 源 元 件 R、L、C 外 ， 还 包括 有 源 器 件 (例如 上 晶体管、 运算 放大 器 等 )， 则 称 之 为 有 源 
滤波 器 (active filter)。 本 节 先 讨论 无 源 滤 波 上 器， 下 . 节 再 讨论 有 源 滤波 器 ， 住 实 际 应 用 中 ,LC 小波 
绩 和 级 了 及 已 经 超过 八 阶 ， 在 均衡 器 、 阻 抗 匹配 网 络 ， 变 奈 器 、 成 型 网 络 、 功 率 分 配器 、 误 三 器 以 及 
方向 看 合 epee hp Fa 为 工程 技术 人 员 不 断 创新 提供 了 大 量 的 机 会 。 除 这 几 
第 要 学 习 的 LC 滤波 器 外 ， 还 些 其 他 类 型 的 滤波 天 ， 如 数字 滤波 器 、 机 电 滤 波 器 ,微波 滤波 器 等 ， 
均 已 超出 本 书 的 讨论 范围 ， 周 论 及 。 

无 论 是 无 源 滤 波 器 还 是 有 源 滤 波 器 ， 都 有 如 图 14-30 所 示 的 四 种 形式 ，。 


| Hrew) | Hw)l 


1al 低 通 球 波 给 


Hiw)l 


(el 各 馆 滤 波 三 器 ) 利 阴 滤波 癌 
图 14-30 ”四 类 奸 波 器 的 理想 频率 响应 
(1) 低 通 滤波 器 (lowpass filter): 人 允许 低频 通过 ， 阻 止 高 频 通过 ， 其 理想 频率 相应 如 图 14-30a 
BRA, 
(2) 高通 滤 波 器 (highpass filter): 允许 高 频 通 过 ， 阻 止 低频 通过 ， 其 理想 频率 相应 如 图 14-30h 
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所 示 。 


(3) 带 通 滤波 器 (bandpass filter) ， 人 许 某 个 频带 范围 内 的 频率 通过 ,阻止 或 衰减 该 频带 之 外 的 
频率 ， 其 理想 频率 相应 如 图 14-30c 所 示 。 


(4) 带 阻 滤波 器 (bandstop filter); 允许 某 个 频带 范围 外 的 频率 通过 ， 阻止 或 衰减 读 频 带 内 的 睦 
率 ， 其 理 下 频率 相应 如 图 14-30d 所 未。 

表 14-5 总 结 了 以 上 四 类 让 波 器 的 特性 ， 读 表 中 所 列 的 特性 仅 适用 于 一 阶 或 二 阶 滤波 器 电路 ， 应 
该 芭 道 滤波 器 的 种 类 不 止 表 中 所 到 的 几 种 。 下 面 讨论 实现 表 14-5 中 所 列 各 种 滤波 器 的 典型 电路 。 


表 14-5 各 类 滤波 器 特性 的 总 结 


下流 强 灶 别 HO0) 上 foo) Hl ) a He) 
低 通 0 liy2 
高 通 0 | liY2 
带 通 0 0 | 
带 阻 ] 0 


往 : or 为 高 通 滤 波 吕 与 低 通 滤波 吕 的 瞧 止 频率 ，wwo 为 带 通 述 波 器 与 带 阻 滤波 器 的 中 心 频率 ， 


14.7.1” 低 通 滤波 器 


R 
当 RC 电 路 的 输出 取 自 电容 器 两 端的 电压 时 ,就 构成 一 个 典型 + 
的 低 通 滤波 器 ， 如 图 14-31 所 示 。 该 电路 的 传递 函数 为 《也 可 参见 。 YU 于 
例题 14-1)， 
了 1 JeC _ ee 
再 (中 ) = py Rr ioc 图 14-31 低 通 滤波 器 
| 
_ | 4 -SS [H(iw)| 
M0 7 TioRc ie 


由 此 可 见 ，H(0)=1，H(ww)=0。 图 14-32 所 示 为 | Hlw) | 的 频率 特性 

曲线 以 及 理想 的 频率 特性 曲线 ， 图 中 的 半 功 率 频 率 相 当 于 伯 德 图 有 
中 的 转折 频率 , 但 在 一 波 器 中 通常 称 为 截止 频率 (cuto 仔 ffequency ) 
wm.， 令 Hlw) 的 模 等 于 1/ V2 即 可 得 到 截止 频率 : 


理想 低 通 
速 滤 将 


实际 低 通 
谴 波 强 


| l 
Hw.) = oR 万 
| +o RC v2 0 (Di {a 
al 图 14-32 低 通 滤波 器 的 理想 频率 
咽 应 与 实际 频率 山 兵 
= a a 向 应 与 实际 频率 响应 


截止 频率 也 可 以 称 为 滞 降 频率 {rolloff frequeney)， 

低 通 滤波 器 是 只 克 许 从 直流 到 截止 频率 上 四。 的 频率 信号 通过 的 滤波 器 - 

截止 频率 是 传递 函数 五 的 模 降 至 最 大 值 的 70.71% 时 所 对 应 的 频率 ， 也 可 以 认为 是 电路 消耗 的 
太 率 为 其 最 大 值 的 一 半 时 所 对 应 的 频率 ， 


当 RL 电 路 的 输出 取 目 电阻 器 两 端的 电压 时 ， 也 可 以 构成 低 通 滤 波 器 。 当 然 ， 低 通 滤 波 器 还 存在 
其 他 多 种 电路 形式 。 


14.7.2 高 通 滤 波 器 
当 RC 电 路 的 输出 取 自 电阻 器 两 端的 电压 时 ， 就 构成 了 高 遂 滤 波 器 ， 如 图 14-33 所 示 。 其 传递 函 
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ER 


类 为， 
HI= = * 
VR+1 joC 
,JoRC _ 
(0) TjoRC We 
由 此 可 网 ， 太 (0)=0，H(w)=1。 图 14-34 所 示 为 | H(w) | 的 频率 特性 曲线 ， 其 转折 频率 或 截止 频 
| 
(9 = (14-33) 
C 
证 R wn 
图 14-33 ”高 通 滤 波 普 图 14-34 ”高通 滤波 器 的 理想 频率 响应 与 实际 频率 响应 


高 通 滤波 器 是 指使 高 于 其 截止 频率 必 的 频率 信号 通过 的 滤波 器 。 
当 RL 电 路 的 输出 取 自 电感 器 两 端 时 ， 也 可 以 构成 一 个 高 通 滤 波 器 。 


14.7.3 ”市 通 滤波 器 


如 朵 [以 RLC 囊 联 谐 振 电 路 中 电阻 器 两 端的 电压 作为 输出 ， 就 构成 一 个 带 通 滤波 器 ， 如 图 14- -35 所 
未 ， 其 传递 函数 为 ; 
R 


0 . 
VR+j(wL-1/oc) 0 


由 此 可 见 ，H(0)=0，H(%w)=0， 图 14-36 所 示 为 | H(w) | 的 幅 频 特性 曲线 。 带 通 滤波 器 使 得 以 wo 为 中 心 


生 一 个 频带 (ww < ww <w) 内 的 信和 号 通过 ， 其 中 心 频率 由 下 式 确定 ， 
| 


,= Te (14-55) 

| Hlw)l 
| 

.7U7 

了 C 
VN Ro vf) 
0 wl 00 忆 2 加 
图 14-35 带 通 滤波 器 图 14-36 带 通 天波 器 的 理想 频率 响应 lal 


带 通 滤波 器 是 克 许 频带 (< < 0) 内 所 有 频率 通过 的 滤波 器 。 ee 


由 于 如 图 14-35 所 示 的 带 通 滤波 是 一 个 捉 联 谐振 电路 ， 所 以 该 汗 波 器 的 半 功 率 频率 末次 
以 及 品质 因数 均 可 由 14.5 节 的 公式 确定 。 带 通 滤波 器 也 可 以 由 如 图 14-31 所 示 的 低 通 滤波 器 (其 
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Wi1 王 we) 与 如 图 14-33 所 示 的 高 通 滤 波 器 (其 wi 一 w.) 两 者 的 级 联 构 成 。 然 而 ， 其 结果 并 不 仅 


仅 契 将 低 通 滤波 器 的 输出 全 加 到 高 通 滤波 器 的 输入 ， 因 为 其 中 一 个 


改变 了 所 期 望 的 传递 函数 。 
14.7.4” 带 阻 滤波 器 


阻止 两 个 指定 频率 (ww) 与 6;) 之 间 的 频带 信号 通过 
的 滤波 器 称 之 为 带 阻 滤波 器 (bandstop / bandreject filter) 
或 陷 波 滤波 器 (notch filter)。 当 RLC 串 联 谐振 电路 的 输 
出 取 自 LC 串 联 组 全 两 端 时 ， 即 构成 带 阻 滤波 器 ， 如 图 
14-37 所 示 :， i 国 数 为 ; 
je 一 1 ooC) 


上 站 (站 ) = 一 = 一 一 一- 
py R+ joL -liwC) 


(14-3506) 


由 式 可 见 ，H(0)=1，H(ww) = 1。 图 14-38 所 示 为 | Hl(w) | 
和 的 幅 频 特性 曲线 ， 其 中 心 频率 为 ， 
w= Te (14-57) 


同 理 ， 和 市 阻 滤波 器 的 半 功 率 频率 、 和 带宽 以 及 品质 因数 ， 
dm 14.5 节 中 tml 


的 带宽 (B= ws— w) 称 为 抑制 带 帘 ( bandwidth a 
rejection)。 因此 ， 

带 阻 洪波 器 是 抑制 或 消除 在 频带 ci 0 
频率 成 分 的 滤波 器 ， 


电路 是 另 一 个 电路 的 负载 ， 


v (7) ve 


实际 带 阻 
建 波 器 


理想 带 阻 


0 ww | Wo Wy 出 
图 14-38 ” 带 阻 不 波 器 的 理想 频率 响应 与 
实际 频率 响应 


注意 ， 上 共有 相同 R、L、C 值 的 带 通 滤波 器 的 传递 函数 与 带 阻 滤波 器 的 传递 函数 相 加 得 到 的 结果 


是 在 任何 频率 下 都 为 1。 这 一 结论 一 般 而 言 是 不 成 立 的 ， 
为 这 两 个 电路 其 中 一 


但 对 于 本 节 讨 论 你 的 电路 是 成 立 的 ， 
修 电 路 的 特性 怡 好 与 另 一 个 电路 的 特性 相反 。 


这 是 因 


本 节 的 最 后 总 结 几 点 注意 事项 : 

(1) 由 式 (14-50)、 式 (14-52)， 式 (14-54) 以 及 式 (14-56) 可 知 ， 无 源 滤波 器 的 最 大 增益 为 1， 要 想 得 
到 大 于 1 的 增益 ， 应 该 采用 下 一 节 介 绍 的 有 源 滤波 器 ， 

(2) 还 可 以 采用 其 他 方法 得 到 本 节 介 绍 的 各 种 类 型 的 滤 
波 器 。 

(3) 本 节 讨论 的 滤波 器 都 比较 简单 ,其 他 许多 滤波 器 还 


具有 更 锐利 的 选择 特性 和 复杂 的 频率 响应 。 


to R C v(t) 


例题 14-10 ” 试 确 定 如 图 14-39 所 示 滤 波 器 的 类 别 ， 并 计算 其 
转折 (截止 ) 频率 , 假定 电路 中 R=2kQ, L=2H, C=2 pF。 


解 ”电路 的 传递 国 数 为 ， 


H(s)= = RIllisC 


图 14-39 例题 14-10 的 电路 原理 图 


pra 1® Wn) 
但 是 ， 

1 RsC 

SC RH+LSC 1+sRC 


将 其 代入 式 (14-10-1)， 可 得 ; 
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H(s)= ro R "1 
sL+RAI+SRC)Y sRLC+sL+R 

BB 

fF 

-0 RLC + jwL+R 

由 于 (0)=1 且 H(w)=0， 所 以 由 表 14-5 可 知 图 14-39 所 示 电 路 是 一 个 二 阶 低 通 滤波 器 。H 的 模 为 ， 

万 = 

(R-ew RLCY + oD 

其 转折 频率 就 是 互 下 降 至 其 1 V2 时 的 半 功 率 频 率 。 由 于 Hlw) 的 直流 值 为 1， 所 以 在 转折 频率 处 ， 式 

(14-10-3) 两 边 取 平方 可 以 得 到 


厅 ( 本 ) = (14-10-2) 


(14-10-3) 


本 


1 R: 
2 (R=-ow RLCY + or 


sh 


| 
, yA [WL 

2=(]— 2LC) 2 

将 R、 工 、C 的 值 代 人 后 得 到 : 
2=(1 一 oo 4x10 "y+(w. 10 3 
假定 .的 单位 为 krads， 则 有 
2=(1 一 4@ 六 +w ”或 16o 4 一 7m :一 1=0 
求解 关于 的 二 次 方程 ， 得 到 w。 = 0.550 9 或 一 0.113 4， 由 于 mw. 为 实数 ， 所 以 ; 
w= 0.742 kradis = 742 rad/s 


练习 题 14-10 对 于 如 图 14-40 所 示 电 路 ， 试 确定 其 传递 函数 Ri 
Fo (oo F (w)， 并 判断 该 电 路 代表 的 滤波 器 类 型 ， 同 时 确定 其 
转折 频率 。 假 定 R= 100 Q=R,L=2 mH。 UL 人 wo 
和 蔡 量 
尺 - ] 加 本 
ne 二 理 沁 站 要， 图 14-40 ”练习 题 14-10 的 电路 原理 图 
I = 25krad/s 


站. = 一 一 一 一 一 
(只 + R,)L 


例题 14-11 如 果 如 图 14-37 所 示 的 带 阻 滤 波 器 阻止 200 Hz 的 正 强 信和 号 而 允许 其 他 频率 通过 , 试 计算 其 
[与 C 值 。 假 定 R=150 QQ， 带 帘 为 100 Hz， 
解 ” 利 用 14.5 节 串联 谐振 电路 的 公式 ， 可 以 得 到 ， 
B=2n (100)= 2007n rad/s 
但 是 ， 
有 有 fF R_ 150 

L B 200x 
抑制 200 Hz 的 正 强 信号 表明 太 = 200 Hz， 于 是 图 14-38 中 的 co 为 ， 

wo = 27 = 2 (200) = 4007x 


= 0.238 7H 


由 于 mv = UVZEC ， Diy 


| . 
wo C400x) (0.2387) 
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练习 题 14-11 试 设计 一 个 如 图 14-35 所 示 形 式 的 带 通 滤波 器 ,其 低 截止 频率 为 20.1 kHz, 高 截止 频率 
为 20.3 kHz。 假 定 R=20kQ2， 试 计算 L、C 与 0。 
答 15.92H，3.9pF，101。 


14.8 ”有 源 滤波 器 


前 一 布 介 绍 的 无 源 滤 波 器 存在 三 个 主要 的 限制 。 首 先 ， 不 能 产生 大 于 1 的 增益 ,无 源 元 件 不 能 增 
加 网 络 中 的 能 量 ， 其次， 可 能 会 用 到 体积 牺 重 、 价 格 昂贵 的 电感 元 件 ， 第 三 ， 在 低 于 音频 范围 (300 
Hz<f<3000 Hz) 工作 时 ,滤波 器 性 能 很 差 。 然 而 ， 无 源 滤波 器 在 高 频 时 是 非常 有 用 的 。 

有 源 滤 波 器 由 电 阴 器、 电容 细 以 及 运算 放大 器 组 成 ， 与 无 源 RLC 滤 波 器 相 比 ， 有 源 滤 波 器 的 优 
势 在 于 : 第 一 ， 由 于 有 源 滤 波 器 不 需要 电感 副 ， 因 而 器 件 体积 较 小 、 价 格 不 是 很 贵 ， 这 使 得 滤波 器 
的 集成 电路 实现 成 为 可 能 ， 第 二 ， 有 源 站 波 絮 除了 提供 与 RLC 滤 波 器 相同 的 频率 啊 应 外 ， 还 可 以 提 
供 放 大 器 增益 ， 第 三 ， 有 源 滤 波 器 可 以 与 缓冲 放大 器 (电压 跟随 器 ) 结合 使 用 ， 从 而 实现 滤波 器 各 
级 与 电源 和 人 负载 阻抗 效应 的 隔离 。 利 用 这 种 隔离 特性 ， 就 可 以 独立 设计 让 波 器 各 级 ， 之 后 再 将 其 级 
联 起 来 实现 所 要 求 的 传递 图 数 【传递 国 数 级 联 时 , 伯 德 图 因为 是 对 数 关 系 所 以 可 以 直接 相 加 )。 然 而 ， 
有 源 滤 波 器 的 可 靠 性 和 稳定 性 差 ， 大 多 数 有 源 滤 波 器 的 实际 工作 频率 限制 在 100 kHz 以 下 ， 即 多 数 有 
源 滤 波 器 在 100 kHz[ 以 下 可 以 正常 工作 。 

通常 可 以 按照 滤波 絮 的 阶 数 【 即 极点 数 ) 或 者 特定 的 设计 类 型 对 滤波 器 进行 分 类 ， 


14.8.1 一 阶 低 通 滤波 器 


一 阶 滤 波 絮 有 的 一 种 形式 如 图 14-41 所 示 ， 其 中 器 件 甩 与 Z 的 不 同 选 择 决 定 了 滤波 絮 是 低 通 的 还 是 
高 通 的 ， 但 其 中 一 个 元 件 必 须 是 电抗 元 件 。 


图 14-41 人 巡 用 的 一 了 有 源 着 流血 图 14-42 有 源 一 也 低 授 滤波 可 


图 14- 和 所 示 为 一 个 典型 的 有 源 低 通 滤 波 器 ， 读 滤波 右 的 传递 函数 为 ; 
V Pf 
H(m)=—=-— 14-58 
(0) y Z 【14-38) 
其 中 ， wi= Ri, 并 且 ， 
ZR (14-59) 
oC RR+tlijoC, 1+1joC,R. 
因此 ， 
HI(lm)= 2 (14-60 ) 
R 1+ joCrR. 


由 此 可 见 ， 式 (14-60) 与 式 (14-50) 基 本 相同 ， 只 是 相差 一 个 低频 增益 (ww 一品 )， 即 (一 RyR) 的 直流 增益 。 
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同时 ， 其 转折 频率 为 ; 

.= RC (14-61) 
由 此 可 见 ，@. 不 依赖 于 Ri。 这 意味 着 如 果 需 要 ， 几 个 不 同 R 的 输入 可 以 相 加 起 来 ， 但 各 输入 的 转折 频 
率 保 持 不 变 ，。 

14.8.2 ”一 阶 高 通 滤波 器 


图 14- 和 3 所 示 为 一 个 典型 的 高 通 滤 波 器 ， 其 传递 函数 为 ， 


Pto)= 屏 =- 和 (14-62) Ri 
V2 
其 中 ， zi= Rt lwoO,, 一 — Rr, 因此 ， 
Ho-=- oCR (14-63) 


R+l/ijoC 1+joCR 
上 式 写 (14-52) 类 似 ， 只 是 在 频率 很 高 时 (wo 一 %)， 其 增益 趋 于 
— RA, 转折 频率 为 ， 


We (14-64) ”图 14-43 有 源 一 阶 高 通 滤波 器 


14.8.3 市 通 滤 波 器 


将 图 14-42 所 示 低 通 滤 波 器 与 图 14-43 所 示 高 通 滤波 器 组 合 起 来 ， 陨 可 以 构成 一 个 在 所 需 频 带 内 
渭 葵 为 的 带 通 滤波 器 。 将 单位 增益 的 低 通 滤 将 波 器 、 单 位 增益 的 高 通 滤 波 器 与 增益 为 RnrRi 的 反 相 
放大 给 相 级 联 即 可 构成 一 个 带 通 让 波 器 ， 其 框图 如 图 14-44a 所 示 ,， 其 频率 响应 如 图 14-44b 所 示 . 性 通 
主流 坦 的 实际 电路 结构 如 图 14-45 所 示 。 

徇 成 融通 滤波 器 的 这 种 方法 未 必 是 最 好 的 方法 ， 但 可 能 是 最 容易 理解 的 . 


(a) 方 框图 Ib) 频率 响应 
图 14-44 ”有 源 带 通 滤 波 器 


市 通 囊 波 器 的 分 析 相 当 简 单 ， 其 传递 函数 为 式 (14-60)、 式 (14-63) 与 反 相 器 增益 三 者 的 乘积 ， 即 ， 


H(@) rr 
V [+ joCR A 1+joC,R R 
__ Rr ] J@wC,R 
Rl+joCR1+joC,R 
低 通 部 分 设 定 了 带 通 滤波 器 的 上 转折 频率 ， 
in = 一 一 (14-66) 


(14-65) 
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和 仙 吕 过 部 分 设 定 了 带 通 滤波 器 的 下 转折 频率 ; 


= 14-67 
i RC. { 
R | 
c, 
R R 
也 , Rk 
十 
:> my > . 
Vn 
第 一 级 第 二 级 第 三 级 
低 通 滤波 器 - 高 通 建 波 器 : 反 相 器 
设 定 ,的 什 没 定 w ,的 值 | 提供 增益 
图 14-45 有 源 带 通 滤 波 器 
由 包 与 oz 的 值 ， 即 可 确定 带 通 滤波 器 的 中 心 频率 、 带 寅 以 及 品质 因数 分 别 为 ， 
ml = [an (14-08) 
B= - (14-69) 
人 
= 一 14-70 
0 F- ( ) 
为 了 确定 带 通 滤波 器 的 通 带 增益 六 ， 将 式 (14-65) 的 传递 函数 化 为 式 (14-15) 所 示 的 标准 形式 ， 
人 (14-71) 
R (+]@7 Ml+ De ) RK (@ +oN(m, + jo) 
在 中 心 频率 wo= yww, 处 ， 传 递 函 数 的 模 为 ， 
IH(m,)|= 0 2 2 (14-72) 
R (十 Je 二 Jon) Rw t+, 
于 十 ， 其 带 通 增益 为 : 
Kk- 万 _% (14-73) 
R m+, 


14.8.4 带 阻 ( 陷 波 ) 滤波 器 


低 巡 滤波 硕 与 高 通 滤 波 器 的 并 联 组 合 再 加 上 一 个 求 和 放大 器 就 可 以 构成 带 阻 滤波 器 ,其 方 
框图 如 图 14-46a 所 示 。 带 阻 滤波 器 的 下 截止 频率 由 低 通 滤波 器 设 定 ,而 上 截止 频率 w; 由 高 通 滤 
波 硕 设 是 。w| 与 @f: 之 间 的 频带 宽度 为 带 阻 滤波 器 的 带宽 ， 如 图 14-46b 所 示 ， 带 阻 滤 波 器 允许 低 
二 和 高 于 ww: 的 频率 通过 。 图 14-46a 所 示 方 框图 的 实际 电路 结构 如 图 14-47 所 示 , 带 阻 滤波 器 的 
传递 函数 为 : 


~ (14-74) 


V R 1+joCR l+ jewC,R 
计算 其 截止 频率 w;，w; 的 值 、 中 心 频率 、 带 宽 以 及 品质 因数 的 公式 与 式 (14-66) ~~ 式 (14-70) 相 同 。 
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i en ew 


本 下 1 人 十 3 


0 | tt a | 


二 -上 一 一 


ta) 方 框图 (b) 频率 啊 应 
图 14-46 有 产 带 阻 大 波 器 


R 

R R 
> R' 
十 > 中 
R C we 
' > 


图 14-47 有 源 带 阻 滤波 器 
为 了 确定 带 阻 滤波 器 的 带 通 增益 上 ， 可 以 用 上 、 下 截止 频率 表示 式 (14-74)， 有 : 


zw 人 | 了 | 

‘+owim, 1l+ijwie 

, jo te jo 0 Pp 

_ Rt (| + J]20 /0 + (OO) /mw ) 

R(t+jo/ eMl+ jw) 

将 上 式 与 式 (14-15) 所 示 的 传递 函数 标准 形式 相 比较 可 知 , 在 两 通 带 (w 一 0 与 @ 一 w) 内 , 其 增益 为， 
R, z 

人 = 下 (14-76) 

下 

也 可 以 通过 中 心 频 率 eo= yew, 处 传递 函数 的 模 确 定 其 通 带 增益 ， 即 ， 

Re (+j26 /0 + Ow0) /oem) 

R(t+ Joi N+ J 0 ) (14-77) 

下 20, 

R m+, 


同样 ， 本 市 介绍 的 滤波 器 仅 是 一 些 典 型 的 结构 ， 还 有 许多 更 为 复杂 的 其 他 类 型 的 有 源 滤波 器 。 


例题 14-12 试 设计 一 个 直流 增益 为 4， 转 折 频 率 为 500 Hz 的 低 通 有 源 滤波 器 . 
解 ” 由 式 (14-61) 可 得 : 


4 


本 (on ) = 


14.8 有 源 滤波 器 543 


@. = 2 = 2m(500)= (14-12-1) 


ff 
其 直流 增益 为 : 
R. 
0)=- 二 =- -12-2 
万 (0) 4 (14-12-2) 
现在 得 到 包含 的 三 个 未 知 数 的 两 个 方程 ， 如 果 选 定 Cr=0.2 jgF， 则 有 : 


Se 
2x(500)0.2x10 


并 且 


R -= 397.50 


取 Ri==1.6 kk，R; 二 400 人 ， 所 设计 的 低 通 有 源 滤 波 兽 如 图 14-42 所 示 。 


练习 题 14-12 试 设计 一 个 高 频 增 益 为 5， 转折 频率 为 2kHz 的 高 通 滤 波 器 ， 设 计时 采用 0.1 pF 的 
电容 器 。 
答 RR 二 800 ,R=4kQ. 


例题 14-13 试 设计 一 个 如 图 14-45 所 示 的 带 通 滤波 器 ， 交 许 250~3 000 Hz 范围 内 的 频率 成 分 通过 , 增 
蔓 天 = 10， 假 定 电阻 R= 20 k2。 
解 (1) 明确 问题 。 林 例题 所 要 解决 的 问题 已 阐述 清楚 ， 设 计 中 所 采用 的 电路 也 已 明确 规定 。 

(2) 表述 对 问题 的 理解 。 本 题 要 求 使 用 图 14-4$ 所 示 的 运算 放大 器 电路 设计 一 个 带 通 滤波 器 ， 已 
经 给 定 电 阻 RR 的 值 (20 ko)， 另 外 ， 可 以 通过 的 信号 频率 范围 为 230 Hz~3 kHz。 

(3) 确定 可 选 解 。 我 们 采用 14.8.3 贡 推导 的 公式 求解 本 例 ， 之 后 利用 所 得 到 的 传递 国 数 验 证 答案 
的 正确 性 。 

(4) 党 试问 题 的 解 。 因 为 @1 = LRC ， 所 以 : 


] | 


已 = 一 -~ ” -~ "” -3183aF 
:Ro 2TFR 2xx250x20x10 " 
同 理 ， 由 于 oz:= LRCI， 则 ; 
C= So 
Row, 2nk 2nx3000x20x10 
由 式 (14-73) 可 得 ， 
大 +O 天 n + _ 10(3 230) _10 83 
R 0D 六 3000 


如 果 选 择 R;=10 kQ， 则 有 R= 10.83R = 108.3 kKO 
(5) 评价 得 到 的 结果 。 第 一 个 运算 放大 器 的 输出 为 ， 
-0 F-05265x10 (1 -0) 
20kQ 20kQ | 
y 
1+5.3x10755 


=0—>V= 
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0 
20kO+- 20k0 

931.83 nF 
_ 6.366x107 shH 
|+6.366x107;s 
6.366 x10™ sy 
(1+6.366x10™ sMl+5.3x10 8) 
第 三 个 运算 放大 器 的 输出 为 ， 
-0 -0 


=0 Fr =10.83 .2xrx25° 
IO KG 108.3kO 


6.894x10™ sr 
(1+6.366x10™ s}(1+5.3x103s) 


十 


令 *=j2r x 25° 并 求 出 Vy 的 模 ， 


yj10.829 
V+ iDD 
Vy |=(0.707 1) 10.829， 即 低 转折 频率 点 。 
令 s 二 J2x x 3 000 一 j18.849 kQ2， 则 有 
广 -jl29.94 


请 (+jl2+in 
129.94/ - 90° 
= 一 一 一 一 -一 一 二 =-(0.7071)10.791/ 18 61s 
(12.042/785.24*M1.4142/1455) We 
显然 ， 这 是 上 截止 频率 ， 管 案 得 到 验证 ， 
(6) 对 结果 是 否 满意 ”本题 所 设计 的 电路 令 人 满意 ， 可 以 将 其 作为 本 题 的 答案 ， 
练习 题 14-13 试 设计 一 个 如 图 14-47 所 示 的 陷 波 器 ， 其 wo 一 20 kradis. A=5 并 有 OQ= 10， 假定 R=R 
= 10 kN, 
答 Cl=4.762nF, C,=5.263 nF, R= 50 kN. 


14.9 + 比例 转换 


企及 计 、 分 析 庆 波 器 与 谐振 电路 的 过 程 中 ， 以 及 在 一 般 的 电路 分 析 过 程 中 ， 先 采用 1Q_，1 日 或 
[下 的 元 件 值 ， 之 后 再 将 这 些 值 比例 转换 为 实际 值 ， 通 常会 简化 电路 的 分 析 与 设计 。 在 本 书 大 量 的 例 
题 与 习题 中 ， 未 采用 元 件 的 实际 值 就 是 利用 了 这 一 思想 的 优点 ， 利 用 方便 的 元 件 值 进行 分 析 设 计 可 
以 使 谈 者 更 容易 掌握 电路 分 析 方 法 ， 由 于 可 以 通过 比例 转换 得 到 实际 值 ， 所 以 能 够 简化 电路 的 计算 

电路 的 比例 转换 包括 两 个 方面 : 一 是 幅度 或 阻抗 的 比例 转换 ， 二 是 频率 的 比例 转换 。 二 者 在 频 
率 响 应 的 比例 转换 以 及 将 电路 元 件 变换 为 实际 值 时 是 非常 有 用 的 ， 虽 然 模 的 比例 运算 保持 电路 的 频 
率 啊 应 不 变 ， 但 频率 的 比例 转换 却 将 频率 响应 沿 频 谱 上 、 下 移动 。 


14.9.1 模 的 比例 转换 


模 的 比例 转换 是 指 将 电路 网 络 中 的 所 有 阻抗 都 增 大 某 个 因子 ， 而 不 改变 其 频率 响应 的 过 程 ， 
电路 中 各 元 件 及 、 工 、C 的 阻抗 分 别 为 ; 
| 


Zr = 只 外 =jor， 也 = 一 (14-78) 
Tow 


在 进行 模 的 比例 转换 时 ， 各 电路 元 件 的 阻抗 都 乘 以 因子 K,,， 同 时 保持 其 频率 不 变 。 于 是 ， 得 到 新 的 
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阻抗 为 : 


Z 一 开 = 人 RA, 了 二 Ke = JwA LL, Z. 一 Ka 一 (14-79) 


I 
jeoCy 大 
比较 式 (14-79) 与 式 (14-78) 可 知 ， 元 件 值 的 变化 如 下 : R 一 KsR,， 上 一 KL，C 一 CiK,， 因 此 ， 在 进行 
模 的 比例 转换 上 时， 各 个 元 件 的 新 值 与 频率 分 别 为 ， 


(14-80) 


其 中 ， 带 ' 号 的 变量 为 新 值 ， 而 不 带 ' 号 的 变量 为 原来 的 值 。 对 于 RLC 串 联 或 并 联 电路 而 言 ， 比 例 转换 


:| | _ | _ 

WC RCR VE ™ i 
说 明 比 例 转换 前 后 的 谐振 频率 是 不 变 的 。 同样， 品质 因数 与 带宽 也 不 会 受到 比例 转换 的 影响 。 而 目 . 
模 的 比例 转换 也 不 会 影响 式 (14-2a) 与 式 (14-2b) 所 示 的 无 景 纲 传递 函数 的 形式 ， 


14.9.2 频率 比例 变换 


频率 比例 变换 是 指 将 网 络 的 频率 响应 沿 频率 轴 上 、 下 移动 并 保持 阻抗 不 蛮 的 过 程 ， 

将 频率 乘 以 因子 Kr， 并 保持 阻抗 不 变 就 可 以 实现 频率 比例 变换 ， 

频率 比例 转换 等 效 于 对 频率 响应 曲线 中 的 频率 轴 进 行 重新 标定 ， 在 将 谐振 频率 、 转 折 频 率 ，、 带 
宽 等 平移 至 其 实际 值 时 ， 就 必须 用 到 频率 转换 。 同 时 ,还 可 以 利用 频率 比例 转换 使 电容 值 与 电感 值 
变换 到 方便 处 理 的 范围 内 。 

由 去 (14-78) 可 见 ， 工 与 C 的 阻抗 是 与 频率 有 关 的 ， 如 果 对 式 (14-78) 中 的 Zi(o) 与 Za) 应 用 频率 比 
例 转换 ， 由 于 电感 器 与 电容 器 的 阻抗 在 转换 前 后 保持 不 变 ， 于 是 得 到 ， 


i= =JoL = 工 = 三 (14-82a) 
RE (14-82b) 
Nok ToC ke 


由 此 可 见 ， 元 件 值 的 变化 如 下 : L 一 LiKr，C 一 CiKr。 由 于 R 的 阻抗 是 与 频率 无 闫 的， 所 以 R 的 值 不 
受 任何 影响 。 因 此 ， 在 进行 频率 比例 转换 时 ， 电 路 元 件 的 新 值 与 频率 为 : 


(14-83) 
对 于 RLC 串 联 或 并 联 电路 ， 其 谐振 频率 为 : 
， | | K, 
__ _ = Kw, 14-84 
"VL LIKMCIK) VC 中 ) 
其 带宽 为 ; 
B'=K.B (14-85) 


但 是 其 品质 因数 仍 保持 不 变 ( =O)。 
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14.9.3” 模 与 频率 比例 转换 
如 果 对 电路 同时 进行 模 的 比例 转换 与 频率 的 比例 转换 ， 则 有 


(14-86) 


| 人 上 公式 古 比 式 (14-80) 与 式 (14-83) 更 为 一 般 的 公式 ,在 不 进行 模 的 比例 转换 的 情况 下 ， 则 令 式 (14-86) 
中 的 Km==1， 在 不 进行 频率 比例 转换 的 情况 下 ， 则 令 式 (14-86) 中 的 后 = 1 


例题 14-14 其 四 阶 巴 特 沃 思 (Butterworth) 低 通 滤 波 器 如 图 14-48a 所 示 . 令 滤波 吏 的 截止 频率 设计 
为 mc= 1 rad's。 试 利用 10 ko 电阻 器 将 该 电路 的 截止 频率 变换 为 50 kHz 
1 1.848 H 


0.765 H 10 ki2 38.82 mH 24.35 H 


(a) 归 一 化 巴特 沃 思 低 通 滤 波 器 (b) 比例 转换 后 的 低 通 滤 波 器 
图 14-48 ”例题 14-14 的 电路 原理 图 
解 ” 要 将 截止 频率 从 cw. = 1 rad's 平 移 至 台 =2x (50) kradis. 则 翅 率 比例 国 子 为 ， 
x 100rx10 
Ct. 
井 且 ， 如 果 用 10 ke 电阻 取代 各 1 9 电阻 ， 则 模 值 比例 因子 为 ， 
_R_10x10 0 


ixl0 


~ Rk ] 
利用 式 (14-86)， 可 以 得 到 ， 
| 严 1 人 
i on /= 一 -一 (1.848)1=S8.82 mH 
天 ， 邢 X] 人 
Kk 和 
=—2 LL, =-—10 (0.765) = 24.35 mH 
p nxl0 
人 0.705 
[= 一 一 -一 = = 243.5 pF 
天 天 | fx10” 


KK: xl107 
比例 转换 后 的 电路 如 图 14-48b 所 示 ， 读 电路 采用 实际 的 元 件 
值 ， 并 且 其 传递 函数 与 图 14-48b 所 示 的 原型 一 样 ， 只 是 频率 
出 现 了 平移 。 
练习 题 14-14 某 三 阶 巴特 沃 思 滤 波 器 的 归 一 化 频率 为 w. = 和 
| rad/s， 如 图 14-49 所 示 。 试 利用 15 nF 电容 器 通过 比例 转换 
随 定 截止 频率 为 10 kHz 时 的 电路 参数 。 
蔡 R=R =1.06lkQ, C=C =15nF, L'=33.77mH., 图 14-49 ”练习 题 14-14 的 电路 原理 图 
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14.10 利用 PSpice 确定 频率 响应 


对 于 现代 电路 设计 工程 师 而 言 ，PSpice 软 件 包 是 一 个 确定 电路 频率 响应 的 有 力 工 具 . 利用 PSpice 
中 的 AC Sweep 功 能 确定 电路 的 频率 响应 ， 要求 在 AC Sweep 对 话 框 中 规定 Total Pts、Start Freq, End Freq 
的 值 ， 并 指定 扫描 类 型 ，Total Pts 为 频率 扫描 中 的 点 数 ，S3tart Freq 与 End Freq 分 别 为 起 始 频 率 与 终 目 频 
率 ， 单 位 为 Hz。 为 了 确定 Start Freq 与 End Freq 两 个 频率 值 ， 必 须 通过 绘制 粗略 的 频率 响应 曲线 ， 得 出 
所 感 兴趣 的 频段 范围 。 对 于 复杂 电路 而 言 ， 上 述 估计 可 能 做 不 到 ， 只 能 采用 试探 性 的 方法 来 确定 

扫 括 类 型 包括 三 种 ， 

Linear: 频率 在 Start Freq 与 End Freq 之 间 的 频率 范围 内 的 Total Pts 个 等 间隔 点 ( 即 响 应 ) 间 线 性 恋 什 ， 

Detave: 在 从 Start Freq 到 End Freq 之 间 的 频率 范围 内 ,以 八 倍 频 程 对 频率 进行 对 数 扫 描 ， 其 中 每 
八 借 频 程 包括 Total Pts 个 点 。 所 谓 八 倍 频 程 是 指 因 子 为 2 的 频率 范围 (例如 , 2 Hz 一 4 Hz, 4 Hz 一 8 Hz， 
8 Hz 一 16 Hz，……) 

Decade: 在 从 Start Freq 到 End Freq 之 间 的 频率 范围 内 ， 以 十 倍 频 程 对 频率 进行 对 数 扫 描 ， 其 中 
每 十 倍 频 程 包 括 Total Pts 个 点 。 所 谓 十 倍 频 程 是 指 因子 为 10 的 频率 范围 频率 【例如 ,2 Hz ~ 20 Hz， 
20 Hz ~ 200 Hz, 200 Hz 一 2 KHz，……) 

对 于 罕 频 率 范围 的 显示 ， 最 好 采用 线性 扫描 ， 因 为 线性 扫描 显示 窜 频 率 范 围 较 好 。 上 反之， 对 于 
宽频 率 范 围 的 显示 ， 最 好 采用 对 数 扫 描 ( 八 倍 频 程 或 十 倍 频 程 ) 一 一 如 果 对 寅 频率 范围 采用 线性 扣 
描 ， 则 会 出 现 几乎 所 有 数据 都 会 集中 在 高 频 端 或 低频 瑞 ， 而 在 另 一 端 没 有 足够 数据 的 情况 ， 

投 定 上 述 参 数 后 ,PSpice 对 所 有 独立 源 的 频率 从 Start Freq 到 End Freq 进 行 扫描 ， 从 而 实现 对 电路 
的 正弦 稳 访 分 析 ， 得 到 频率 响应 ， 

利用 PSpice 的 AD 程 序 会 给 出 图 形 输出 ， 输 出 数据 的 类 型 可 以 在 Trace Command Box 窗 口中 对 VY 
或 [增加 如 下 后 组 来 确定 : 

M 正弦 信号 的 幅度 。 

P 正弦 信号 的 相位 。 

dB 正 时 信号 幅度 的 单位 为 分 贝 ， 即 20 logie (幅度 )。 


例题 14-15 试 确定 如 图 14-50 所 示 电 路 的 频率 响应 。 
解 ” 令 输入 电压 w 是 幅度 为 1 V， 相 位 为 0 的 正弦 信号 。 图 14-51 为 该 电路 的 PSpice 原 理 图 ， 图 中 电容 
王 逆 时 针 方向 旋转 270" 以 确保 引 脚 1 (正极 ) 位 于 上 方 ， 电压 标记 器 设 在 电容 器 两 端 输出 电压 上。 要 
对 | 二 了 | 000 Hz 之 则 50 个 点 进行 线性 扫描 ， 宁 磷 择 Analysis/'Setup/AC Sweep 评 单 ， 双击 Linear ， 在 
Total Pts 对 话 框 中 键入 50， 在 Start Freq 对 话 框 中 键入 1， 在 End Freq 对 话 框 中 键入 1 000。 保存 电 路 文 
件 后 ， 运 行 Analysis/Simulate 程 序 对 电路 进行 模拟 。 如 果 没 有 错误 ，PSpice AD 窗 口中 会 显示 V(C1， 
1) 的 波形 图 , 与 太 即 H(w)= V1 相同， 如 图 14-52a 所 示 ， 此 即 幅 频 特性 曲线 , 因为 V(C1; 了) 与 VM(C1. 
1) 相 同 。 要 确定 相 频 特性 曲线 ， 应 在 PSpice A/D 菜 单 中 选择 Trace/Add 程 序 ， 并 在 Trace Command 对 话 
框 中 键 和 人 AVP(C1: 1)， 从 而 得 到 如 图 14-52b 所 示 的 相 频 特性 曲线 。 手 工 计算 的 传递 函数 为 . 
Hn 0 
F9000+]os 
上 : 
| 
9+ jl6nxnx10™ 
由 此 可 见 ， 读 电路 为 低 通 滤波 器 ， 其 特性 如 图 14-52 所 示 。 注 意 ， 图 14-52 与 图 14-3 类 似 (图 14-52 中 
的 纵 轴 为 对 数 坐 标 ， 而 图 14-3 中 的 纵 坐 标 为 线性 坐标 ) 。 


H(m)}= 
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一 一 一 


8 kL2 


ACMAG = 1YV 
ACPHASE=0 


图 14-31 图 14-50 所 示 电 路 的 PSpice 原理 图 


1]1.0 Hz 1 Hz 100 Hz 1.0 KHz 
OD VcCl:1i) OVPIClL:1) 
频率 频率 
(a) 频率 响应 的 幅 频 特性 曲线 (b) 频率 响应 的 相 频 特性 曲线 


图 14-52 例题 14-15 的 伯 德 图 
练习 题 1d-15 试 利用 PSpice 确 定 如 图 14-53 所 示 电 路 


的 频率 响应 。 采 用 线性 频率 扫描 ， 并 且 在 1 Hz< f < 
1 000 Hz 频率 范围 内 包括 100 个 点 。 


] uF 


答 ”参见 图 14-54。 
例题 14-16 试 利 用 PSpice 产 生 如 图 14-55 所 示 电 路 中 
的 增益 怕 德 图 与 相位 伯 德 图 ， 


门 和 i 
1l.0 Hz 10 Hz 100 Hz 1.0 KHz 1l.0 Hz 10 Hz 100 Hz 1.0 KHz 
DD VIRZ2 :| 口 VPRIRz :之 ) 
频率 频率 
(a) 频率 啊 应 的 幅 频 特性 曲线 tb) 频率 啊 应 的 相 频 特性 曲线 
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解 ”例题 14-15 中 的 电路 为 一 阶 电 路 ， 本 例题 中 的 电路 为 二 阶 电路 。 因 为 要 绘制 伯 德 图 ， 所 以 选用 十 
信和 频 程 扫描 ， 量 设 定 在 300Hz <f<3 000 Hz 范围 内 每 十 倍 频 程 包括 S0 个 点 。 根 据 电 路 参数 可 知 ， 读 电 
路 的 谐振 频率 就 位 于 此 频率 范围 内 ， 因 此 选 定 该 频率 范围 作为 扫描 区 间 。 由 电路 参数 可 得 ， 
(9, = Fe =Skrads 或 广 = = 795.8 Hz 

绘制 好 如 图 14-55 所 示 电 路 原理 图 后 ， 选择 
Analysis/Setup/AC Sweep 菜 单 ， 双 击 Decade， 在 Total Pts 
对 话 框 中 键入 50， 在 Start Freq 对 话 框 中 键入 300， 在 End 
Freq 对 话 框 中 和 键入 3 000。 保 存 电路 后 ， 执 行 AcMaG = 10v 
Analysis'simulate 程 序 对 电路 进行 模拟 。 之 后 就 会 自动 出 现 A 人 ASP=0 
PSpice AD 和 窗口， 如 条 仿 真 无 误 ， 则 显示 VC1: 1)。 由 于 
妥 绽 制 们 伏 图 ， 所 以 应 在 PSpice AD 菜单 中 选择 
Trace/Add， 井 在 Trace Command 对 话 框 中 键入 dB(V(C1: 
1))， 所 得 到 的 幅 频 特性 伯 德 图 如 图 14-56a 所 示 。 对 于 相 频 。 。 图 14-55 例题 14-16 的 电路 原理 图 
特性 曲线 ， 在 PSpice AD 菜单 中 选择 Trace/Add 并 在 Trace Command 对 话 框 中 键入 VP(C1: 1)， 于 是 得 
到 如 图 14-56b 所 示 的 相 频 特性 伯 德 图 。 以 上 两 图 均 证 实 了 谐振 频率 为 795.8 Hz。 


50 和 
i 
i _200 和 3 
100 Hz 1.0 KHz 10 人 100 Hz 1 ,0 KHz 10 KHz 
OD dBiV(cCl:1})) 口 VPICl1:1) 
巾 订 频率 
(al 频率 啊 应 的 幅 频 特性 但 德 图 Ib) 频率 响应 的 相 频 特性 曲线 


图 14-56 ”例题 14-16 的 频率 响应 


练习 题 14-16 ”对 于 如 图 14-57 所 示 网 络 ， 试 利用 PSpice 确 定 频率 从 1 kHz 到 100 kHz 的 瓦 的 伯 德 图 ， 
该 频率 邯 围 内 每 十 倍 频 程 20 个 点 。 
和 蔡 岂 图 14-58。 


图 14-37 ”练习 题 14-16 的 电路 原理 图 
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和 有 
1.0 KHz 1D KHZ 100 KHz 1.0 KHz 10 KHz 100 KHz 
OD dB(tYV(iRl1l:1})) 口 WEIR1L: 1) 
帆 率 频率 
[al 幅 频 特性 曲线 (b) 相 频 特性 曲线 


图 14-58 ”练习 题 14-16 的 伯 德 图 


14.11 利用 MATLAB 确定 频率 响应 


MATLAB 丰 工程 计算 与 仿真 中 应 用 非常 广泛 的 一 款 软 件 包 ， 本 节 介 绍 如 何 利用 该 软件 对 本 童 及 
第 15 童 介绍 的 运算 进行 数值 仿真 。MATLAB 中 描述 系统 的 关键 是 确定 系统 传递 函数 的 分 子 (num) 
与 分 甘 【den)， 确 定之 后 就 可 以 利用 几 条 MATLAB 的 相关 命令 绘制 系统 的 伯 德 图 (频率 响应 )， 并 确 
定 系统 对 给 定 输入 的 响应 。 

利用 bode 命 令 可 以 得 到 给 定 传递 函数 H(s) 的 伯 德 图 (包括 幅 频 特性 与 相 频 特性 )， 读 命令 的 格式 
为 bode(num, den)， 其 中 num 为 H(s) 的 分 子 ，den 为 Hls) 的 分 母 ， 仿真 的 频率 范围 与 采样 点 数 是 自动 选 
取 的 。 例 如 ， 对 于 例题 14-3 中 的 传递 函数 ， 首 先 应 和 将 其 分 子 与 分 母 写 为 多 项 式 形 式 。 

于 是 ， 

H{s)=— cd _ 200s es 
(Jo+2)02+10) s +12s+20 

利用 如 下 命令 即 可 产生 如 图 14-59 所 示 的 伯 德 图 。 如 果 需 要 ， 可 以 来 用 logspace 产 生 对 数 间 隔 的 频率 ， 
并 利用 semilogx 升 成 半 对 数 坐 标 。 


>> Nnum= [200 0]; $$ specify the numerator of Ht{s) 
>> den=[] i2 20]; Specify the dencminator of Ht(s) 
>> bode (num, den}): determine and draw Bode plots 


系统 的 阶 跃 响应 MD) 是 指 当 系统 输入 x(/) 为 单位 阶 跃 函数 时 的 输出 ， 如 果 已 知 系统 传递 函数 的 分 
人 与 分 母 ， 则 可 利用 step 命 令 绘制 出 系统 的 阶 跃 响应 曲线 ， 其 时 间 范 围 与 扫描 点 数 也 是 自动 选取 的 ， 
例如 ， 某 二 阶 系 统 的 传递 国 数 为 ; 
12 
4 十 3s+]12 


利用 如 下 人 敬 令 即 可 确定 如 图 14-60 所 示 的 系统 阶 跃 响 应 。 


~ Nl 


Hi{s}= 


>> d=s[l 3 12]; 
六 六 9tep (ln, dd)，;} 
求 出 yD) 二 x(0* (或 者 Ts) 二 Xs) Hs) 即 可 验证 如 图 14-60 所 示 的 曲线 ， 
命令 lsim 是 比 step 更 为 通用 的 命令 ,利用 该 命令 可 以 计算 系统 对 任意 输入 信和 号 的 时 间 响 应 ， 其 命 
令 格 式 为 y==1sim(num, den, x, )， 其 中 x(1) 为 输入 信号 ，1 为 时 间 和 矢量 ，y(1) 为 所 产生 的 输出 。 例 如 ， 假 
定 描 述 系 统 的 传递 函数 为 ; 
5 十 4 


1 03) = 一 -一 一 
4 十 2 十 949 十 10 
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为 了 求解 系统 对 输入 信号 xm = 10e an 的 响应 MD， 可 以 采用 如 下 MATLAB 命 令 ， 响 应 NI 与 输入 xf 
的 曲线 如 图 14-61 所 示 。 


阶 跃 啊 应 
_ 伯 礼 图 1 .2 
下 本 
"Th 
ne | 
世 
如 D0.8 
E06 
| 于 
B 站 .4 
ke 0.2 
至 
-2 -| | 要 0 
10 10 10 0 10 0 05 1 15 2 25 3 35 4 
频率 (rad/s) H 间 |(5) 
图 14-59 幅 频 特性 曲线 与 相 频 特性 曲线 图 14-60 Rs)=127 +35+12) 的 阶 跃 响应 
天 (7 Yn) 


0 05 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 5 
图 14-61 由 H(s)=(s +4M( 5 +2 +5s+10) 描 述 的 系统 对 指数 输入 信和 号 的 阶 跃 响应 
>> t=0: 0.02: 5 区 间 0 < t < 5 内 增 最 为 0.02 的 时 间 矢 量 


>> XxX=l0*exp({—t)} 

>> num=[1 #]);， 

>> den=[l1 2 5 10]: 

>> y=1simlnium, den, x, t); 


> plotit, x, t, YY} 


14.12 + 应 用 


语 振 电 跤 与 滤波 器 的 应 用 非常 广泛 ， 特 别 是 在 电子 学 、 电 力 系统 与 通信 系统 中 的 应 用 最 多 。 例 
如 ， 截 止 频 率 为 60 Hz 的 陷 波 滤 波 器 可 以 用 于 消除 各 种 通信 电子 系统 的 60 Hz 电力 线 噪声 。 在 通信 系 
统 中 ， 为 了 从 相同 频率 范围 内 的 大 景 信号 中 选取 出 所 期 望 的 信号 就 必须 对 信号 进行 滤波 (与 接 下 来 
将 要 讨论 的 无 线 电 接收 机 情况 相同 ), 滤波 同时 也 使 得 噪声 与 干扰 对 期 望 信 号 的 影响 最 小 。 本 节 讨 论 
语 振 电路 的 一 种 实际 应 用 | 以 及 滤波 器 的 两 种 实际 应 用 ， 备 种 应 用 的 重点 应 该 放 在 本 章 介 绍 的 电路 如 
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何 应 用 于 实际 设备 中 ， 而 不 是 各 种 设备 如 何 工作 的 细节 。 
14.12.1 无 线 电 接收 机 


在 收音 机 与 电视 接收 机 中 一 般 采 用 串联 与 并 联 谐振 电路 实现 选 台 ， 并 从 射频 载波 中 分 离 出 音频 
信号 。 例 如 ， 在 如 图 14-62 所 示 的 调幅 (AM) 收音 机 电路 方 框图 中 ， 入 射 调幅 无 线 电 波 ( 即 来 自 不 
加 广播 电台 的 成 千 上 万 个 不 同 频 率 的 电波 ) 由 天 线 接收 ， 之 后 通过 谐振 电路 (或 带 通 滤波 器 ) 选 出 
其 中 一 路 入射 无 线 电 波 ， 所 选 出 的 信号 通常 很 微弱 ， 因 而 需要 多 级 放大 ， 以 便 产 生 可 听 到 的 音频 信 
弓 。 因 此 ， 需 要 利用 射频 (RF) 放大 器 对 选 出 的 广播 信号 进行 放大 ， 需 要 中 频 (IF) 放大 器 对 由 RF 
言 号 产生 的 内 部 信号 进行 放大 ， 同 时 需要 音频 放大 器 对 进入 扬声器 之 前 的 音频 信号 进行 放大 。 利 用 
不 同 的 放大 亚 分 三 级 对 信号 进行 放大 要 比 构造 一 个 在 通 带 内 实现 相同 放大 功能 的 放大 器 容易 得 多 。 


载波 睛 举 


p24 声音 频率 


调幅 无线 电波 


| 455 kHz 


图 14-62 超 外 专 调 幅 收音 机 的 简化 方 框图 


图 14-62 所 示 的 调幅 收音 机 称 为 超 外 差 接收 机 (superheterodyne receiver), 在 收音 机 发 展 的 早期 ， 
各 级 放大 必须 调谐 至 入 射 信 号 的 频率 。 因 此 ， 各 级 放大 器 必须 包括 若干 个 调谐 电路 才能 种 盖 整个 AM 
波段 (540 一 1 600 kHz)。 为 了 避免 采用 若干 个 谐振 电路 的 问题 , 现代 收音 机 均 采 用 混 频 器 (frequeney 
mixer) 或 外 差 电 路 (heterodyne circuit)， 其 输出 总 是 具有 相同 频率 (445kHz) 时 中 有 炳 (IF) 信 生 ， 
但 人 射 信号 中 携带 的 音频 频率 保持 不 变 。 为 了 产生 恒定 的 中 频频 率 ， 两 个 独立 的 可 变 电 容器 的 调节 
装置 在 机 械 上 相互 耦合 , 这 样 就 可 以 通过 单个 控制 部 件 实现 同 轴 转 动 调节 , 称 之 为 同 轴 调 谐 (ganged 
tuning)。 与 RF 放大 器 同 轴 调 谐 的 本 地 拔 落 器 (local oscillator) 产生 的 射频 信号 与 人 射 波 通过 混 频 器 
进行 混 频 , 从 而 产生 包含 两 个 信号 频率 差 与 频率 和 的 输出 信号 ,例如 , 当 谐 振 电 路 调谐 到 接收 800 kHz 
言 号 时 ,本 地 振 沪 器 必须 产生 1 255 kHz 的 信号 , 于 是 , 混 频 器 输出 端的 信号 频率 包括 两 者 之 和 (1 255 
+800=2055 kHz) 以 及 两 者 之 差 (1 255 一 800 =455 kHz)。 然 而 ， 实 际 中 仅 采 用 其 差 频 (455 kHz) 
信号 ， 无 论调 谐 到 哪个 电台 ， 这 一 差 频 也 是 各 级 中 级 放大 器 的 唯一 调谐 频率 。 在 检 波 器 中 ， 提 取出 
原始 的 音频 信号 (包括 “智能 信息 ") ， 因 此 ， 检 波 器 的 主要 功能 是 去 除 中 频 信和 号， 同时 保留 音频 信 
号 。 音 频 信 与 经 放大 后 驱动 扬声器 ,扬声器 实际 上 就 是 一 个 将 电信 号 转换 为 声音 信号 的 能 量 转换 器 

本 方 关心 的 主要 问题 是 调幅 收音 机 的 调谐 电路 。 调 频 收音 机 的 工作 原理 不 同 于 本 节 讨 论 的 调幅 
收音 机 ， 其 工作 频率 范围 更 宽 ， 但 是 二 者 的 调谐 电路 基本 相同 。 


例题 14-17 图 14-63 所 示 为 调幅 收音 机 的 调谐 电路 ， 已 知 5= 1 hH， 试 确定 使 谐振 频率 可 由 AM 频段 
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的 一 端 调整 到 另 一 端 所 需 的 电容 C 的 取 值 范围 。 

解 ” 调 幅 广 播 的 频率 范围 为 540 一 1 600 kHz， 本 例 需要 
考虑 该 频段 的 低 问 和 高 问 ， 由 于 如 图 14-63 所 示 调 谐 电 
路 为 并联 型 的 ， 所 以 可 以 利用 14.6 节 的 公式 进行 计算 。 
由 式 (14-44)9] 知 ; 


IE 


1 加 放大 器 的 
= 一 一 一 5 和 办 和 人 电阻 
4T 方志 本 
对 于 AM 频 段 的 高 端 ,及 = 1 600 kHz, 相应 的 电容 值 C 为 :图 1463 例题 14-17 的 调谐 电路 
区 | =9.9nF 


4n: x1600: x10° x10™ 
对 于 AM 频段 的 低 端 ， 矿 = 540 kHz， 相 应 的 电容 值 C 为 ， 
(= 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
”4x XS40- x10° x10™ 
因此 ， 电 窖 C 必 须 为 9.9 一 86.9 nF 的 可 调 ( 同 轴 ) 电容 器 ， 


练习 题 14-17 某 调 频 收 音 机 接收 波 的 频率 范围 为 88 一 108 MHz， 其 调谐 电路 是 一 个 包括 4 nH 线圈 的 
RLC 并 联 电路 ， 试 计算 覆盖 整个 频段 所 需 的 可 变 电 容器 的 容 值 范围 。 
答 0.543 一 0.818 PF。 


14.12.2 ”按键 式 电 话机 
滤波 的 一 种 典型 应 用 是 如 图 14-64 所 示 的 按键 式 电话 机 , 其 键盘 包括 12 个 按钮 , 排列 为 四 行 三 列 。 


= B80.9 nF 


低频 段 频率 
th 
: 
: 


| 209 Hz ] 446 Hz | 477 Hz 
高 频段 频率 


图 14-64 ”按键 式 电 话机 拨号 的 频率 排列 


玉 源 ，G. Daryanani, Principles of Active Nefwork Synihesis and Design [New York: John Wiley & Sons|, 1976, p.76 
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这 种 排列 方式 通过 分 为 两 组 的 7 种 频率 提供 了 12 个 不 同 的 信号 ， 这 两 组 频率 分 别 为 ; 低频 组 (697- 
?41 Hz) 与 高 频 组 (1 209 ~1477 Hz)。 按 下 某 个 按钮 时 即 产生 唯一 对 应 于 该 按钮 的 一 对 频率 的 两 个 
止 疙 量 之 和 。 例 如 ， 按 下 按钮 “6” 就 会 产生 频率 为 770 Hz 与 1 477 Hz 的 两 个 正弦 信号 之 和 ，。 

拨打 电话 时 ， 将 一 组 信号 传送 到 电话 局 ， 通 过 检测 这 组 信号 中 包括 的 频率 实现 对 按键 的 解码 ， 
图 14-65 给 出 了 拨号 检测 方案 的 方 框图 。 信 号 首先 经 过 放大 ， 之 后 通过 低 通 滤波 器 (LP) 与 高 通 滤 波 
三 【HP) 将 信号 分 到 各 自 相应 的 频率 组 ， 利 用 限 幅 器 (L) 将 各 组 信号 转换 为 方 波 。 接 着 ， 利 用 7 个 
带 通 滤波 器 (HP) 识别 出 不 同 频 率 的 单 音信 号 ， 即 各 带 通 滤波 器 仅 允 许 其 中 一 个 频率 通过 ， 而 阻止 
其 他 频率 通过 。 各 滤波 器 之 后 为 一 个 检测 器 (D)， 当 其 输入 电压 超过 某 个 电 平时 ， 就 触发 工作 ，。 检 
测 冀 的 输出 为 交换 系统 将 主 叫 连接 至 被 叫 所 需 的 直流 信号。 


例题 1418 在 电话 电路 中 ， 采 用 标准 的 600 QQ 电 阻 器 与 RLC 捉 联 电路 ， 坛 设 计 如 图 14-65 所 示 的 带 通 
站 波 普 BP,， 
解 ” 带 通 滤波 器 为 如 图 14-35 所 示 的 RLC 捉 联 电路 ， 由 于 BP, 介 许 697 ~ 852 Hz 的 频率 通过 ， 并 且 其 中 
心 频率 为 n= 二 770 Hz， 因 此 ， 该 带 通 滤波 器 的 带宽 为 ， 

B=27 ( 广 一 让)=27(8S2 一 6971 一 973.89 rad/s 
由 式 (14-39)aJ 得 : 


由 陈 (14-27) 或 者 式 (14-57) 可 得 : 
c= -1 
OL 4a 4n:x770:x0.616 


练习 题 14-18 对 于 带 通 滤波 器 BP5s， 重 做 例题 14-18 的 设计 。 
葵 0.356H，39.83 nF 


=69.36 nF 


低频 组 
信号 


放大 器 


1 209 Hz 


高 频 组 
1 336 Hz 信号 


| 477 Hz 


wl 检 筒 器 
图 14-65 ”拨号 检测 方案 的 方 框图 


来 源 ，GQ. Daryanani, Prineiples of Active Network Synihesis and Desien [New York: John Wiley & Sons], 1976, p.79 


14.12 + 应 用 2395 


14.12.3 交叉 网 络 


滤波 器 的 另 一 个 典型 应 用 是 将 音频 放大 器 看 合 至 低频 扬声器 与 高 频 扬 声 器 的 交叉 网 络 
(crossover network ) ,如 图 14-66a 所 示 。 交 又 网络 主要 由 一 个 高 通 RC 滤 波 器 与 一 个 低 通 RL 滤 波 器 组 成 ， 
它 将 禹 于 某 预 定 交 叉 频 率 人 的 高 频 信 号 送 至 高 音 喇 叭 ( 即 高 频 扬 声 器 )， 而 将 低 于 帮 的 低频 信和 号 送 至 低 
音 喇 叭 ( 即 低 频 扬声器 )。 这 些 扬声器 的 设计 适应 某 种 频率 响应 。 低 音 喇 叭 是 重 现 信 号 低频 部 分 的 低 
频 扬声器 ， 其 最 高 频率 约 3 kHz， 而 高 音 喇 叭 则 重 现 3 一 20 kHz 的 音频 信号。 两 类 扬声器 相 结 合 即 可 
重 现 整个 音频 范围 的 信和 号， 并 给 出 最 优 频率 响应 。 

利用 电压 源 取 代 放 大 器 即 可 得 到 如 图 14-66b 所 示 的 交叉 网 络 的 近似 等 效 电 路 ， 图 中 扬声器 的 电 
路 模型 为 电阻 器 。 高 通 滤 波 器 的 传递 函数 让 /TV 为， 


J@hC 
Hi(@®)=— = 14-8 
1(@) V 1+joRC Wm 
( 高 频 扬 声 器 
| , 51 
V, 
N52 
E 
低频 扬声器 
(al 包括 两 个 扬 志 器 的 交叉 网 络 fb) 等 效 电路 模型 
图 14-66 
同 理 ， 低 遂 滤 波 器 的 传递 隙 数 为 ; 
六 R, 
H,(wW)=—=— 14- 
六 Wo) 


选择 RI，、R,、 上 与 C 的 值 ， 可 以 使 两 个 滤波 器 具有 相 
同 的 转折 频率 ， 即 交叉 频率 (crossover frequency)， 
如 图 14-67 所 示 ， 

交叉 网 络 的 基本 原理 也 用 于 电视 接收 机 的 谐振 
电路 中 ， 因 为 电视 接收 机 的 谐振 电路 需 将 RF 载波 中 : 
的 视频 波段 与 音频 波段 分 离开 。 低 频段 ( 即 频率 为 一 
30 Hz~ 4 MHz 的 图 像 信 息 ) 信号 通过 交叉 网 络 进入 
电视 接收 机 的 视频 放大 器 ， 而 高 频段 ( 即 4.5 MHz 左 ”图 14-67 图 14-66 所 示 交 叉 网 络 的 频率 响应 
右 的 声音 信息 ) 信号 通过 交叉 网 络 进入 电视 接收 机 的 声音 放大 器 。 


例题 14-19 在 如 图 14-66 所 示 的 交叉 网 络 中 ， 假 定 各 扬声器 的 等 效 电阻 为 6 只 ， 试 求 交叉 频率 为 
2.5kHz 时 的 己 与 过 
解 ” 对 于 高 通 滤 波 器 ， 有 : 


即 : 


2T7R 2nx2.5x10 x6 
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ce——— a 


对 于 低 通 滤波 器， 有 : 


.= 2T -了 


有 
hk 6 
2 六 2fx2.Sx10” 


练习 题 伺 -19 如果 图 14-63 中 各 扬声器 的 电阻 为 8 上 且 C= 10 nF， 试 求 L 与 交叉 频率 ， 
答 0.64 mH，1.989 kHz 


14.13 ”本章 小 结 


(1) 传递 函数 HI@) 为 输出 响应 Kw) 与 输入 油 励 和 加) 之 比 ， 即 Hw) = FwyX(w)。 
(2) 频率 响应 是 指 传递 函数 随 频 率 的 变化 关系 。 
(3) 传递 函数 Hs) 的 零点 是 指使 Hls)=0 的 s =jw 的 值 ， 而 极点 是 指使 Hs) 一 ww 的 s 值 。 
(4) 分 内 为 对 数 增益 的 单位 , 如 果 电 压 增益 或 电流 增益 为 G, 则 其 等 效 的 分 贝 值 为 Gae =20 logio G， 
(5) 伯 德 图 是 传递 函数 的 幅度 与 相位 随 频 率 变化 的 半 对 数 曲 线 ， 利 用 由 H(w) 的 极点 与 零点 定义 
的 转折 频率 可 以 绘制 五 (单位 为 dB) 与 由 (单位 为 度 ) 的 直线 近似 ，。 
(6) 请 振 频 率 是 指 传递 国 数 的 虚 部 趋 于 零 时 的 频率 。 对 于 RLC 串 联 与 并 联 电路 而 言 ， 
| 
VPC 
(7) 半 功 率 频率 (wml，omz) 是 指 在 该 频率 处 所 消 耗 的 功率 等 于 在 谐振 频率 处 所 消耗 功率 一 半 的 
频率 ， 半 功率 频率 的 几何 平均 值 就 是 谐振 频率 ， 即 ， 
0 = Jaia， 
(8) 带宽 是 指 两 个 半 功 率 频率 之 间 的 频带 宽度 ; 
B= — ew 
(9) 品质 因数 是 谐振 峰 “ 锐 度 ” 的 一 种 度量 ， 它 等 于 谐振 ( 角 ) 频率 与 带 帘 之 比 ， 
- 
C= B 
(10) 滤 波 器 是 一 种 使 某 个 频带 信和 号 通过 而 阻止 其 他 频带 信和 号 通过 的 电路 ,无 源 滤波 器 由 电 阴 器 
电容 器 与 电感 器 构成 。 有 源 滤 波 器 由 电阻 器 、 电 容器 与 有 源 器 件 组 成 ， 常 有 的 有 源 器 件 为 运算 放大 
站 和 。 


= 382 nH 


wp 


(11) 常用 的 四 类 滤波 器 包括 低 通 滤 波 器 、 高 遂 滤 波 器 、 带 通 滤波 器 与 带 阻 滤波 器 。 低 通 滤 波 器 
仅 苑 许 频 率 低 于 截止 频率 we 的 信号 通过 ， 高 通 让 波 器 仅 允 许 频率 高 于 截止 频率 mw. 的 信号 通过 ， 带 通 
滤波 器 仅 允 许 频 率 位 于 规定 范围 (wi < w < az) 以 内 的 信和 号 通过 ， 带 阻 滤波 器 仅 允 许 频 率 位 于 规定 
频率 范围 (ol > w > ms) 以 外 的 信号 通过 。 

(12) 比 例 转换 是 指 通过 幅度 比例 因子 KK 或 者 频率 比例 因子 Ke 将 非 实 际 元 件 值 变换 为 实际 值 的 过 
程 。 

， kK. 有 
R = 天 R， -bet 

(13) 如 果 电 路 响应 的 频率 范围 以 及 读 范 围 内 所 需 的 扫描 点 数 在 PSpiee 软 件 的 AC Sweep 中 规定 
好 ， 则 可 以 利用 PSpice 确 定 电路 的 频率 响应 。 

(14) 谐振 电路 的 应 用 之 一 一 一 无 线 电 接收 机 , 利用 带 通 谐振 电路 从 天 线 接收 到 的 所 有 广播 信和 号 
中 调谐 出 其 中 一 个 频率 。 
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(15) 按键 式 电话 机 与 交叉 网 络 是 滤波 器 的 两 个 典型 应 用 实例 。 按键 式 电话 系统 利用 访 波 器 将 不 
同 频 率 的 单 音 信号 分 离开 ， 用 于 驱动 电子 交换 机 。 交 叉 网 络 将 不 同 频率 范围 的 信号 分 离开 ， 以 便 将 
其 传送 到 不 同 的 设备 中 ， 对 音响 系统 而 言 ， 就 是 传送 到 低音 喇叭 与 高 音 喇叭 。 


复习 题 
| a 1l0(s+1) 上 

14-1 传递 国 数 Hs) GT 的 上 零点 
为 ; 
(a) 10 (b) | 
(Cj 一 2 (d) 一 3 

14-2 在 幅度 伯 德 图 中 ,对 于 较 大 的 ww 值 , 极点 1i(5 
+jor 的 斜率 为 ， 


(a) 20 dB/dec (b) 40 dBidec 
ie) 一 40dBrdec (d) —20 dB/dec 
14-3 在 相位 伯 德 图 中 ,0.5 <w<50, [1+j10w 一 
ww"125] 的 斜率 为 ， 
(a) 45°/dec (b) 90°idec 
(cj) 135°/dec (d) 180°/dec 
14-4 与 12 nF 电容 器 构成 的 谐振 电路 ， 谐 振 于 


3 kHz 肝 所 需 的 电感 值 为 多 少 ? 

(a) 2 652 H (b) 11.844 H 

(c) 3.333 H (d) 84.43 mH 
14-5 ” 半 功 率 频 率 之 差 称 为 ， 

(a) 品质 因数 tb) 证 振 频 率 

(c) 带宽 (d) 截止 频率 


14-6 在 RLC 串 联 电路 中 ， 以 下 哪个 品质 因数 在 谐 
14.2 节 


14-1 试 求 如 图 14-68 所 示 RC 电 路 的 传递 函数 
Fw 片 ， 利 用 oo= TARC 表 示 读 传递 国 数 。 


Bi R < ML 


图 14-68 ”习题 14-1 的 电路 原理 图 


14-2 ” 试 确 定 如 图 14-69 所 示 电 路 的 传递 函数 /Vi， 
14-3 ”对 于 如 图 14-70 所 示 电 路 ， 试 求 Hl(s) = 
Vs Tils), 


振 频 率 处 具有 最 陡峭 的 幅 频 响应 曲线 ， 


(a) 总 =20 (bj) O=12 
(ce) O=®8 (di 0Q=4 

14-7 在 RLC 并 联 电路 中 ， 带 宽 B8 与 R 呈 正比， 
(a) 正确 (b) 错误 


14-8” 当 RLC 电 路 的 元 件 既 作 了 幅度 比例 转换 又 作 
了 频率 比例 变换 ， 下 列 哪个 量 不 会 受 影响 ? 


(a) 电阻 ”(b) 谐振 频率 
(c) 带宽 (4d) 品质 因数 
14-9 以 下 哪 业 天 波 妖 可 用 于 选择 某 个 无 线 电台 
的 迟 号 ? 
(a) 低 通 (b) 高 通 
(c) 带 通 (d) 带 阻 


14-10 某 电压 源 为 RC 低 通 滤波 器 提供 频率 为 0 一 
40 kHz、 幅 度 恒 定 的 一 个 信和 号， 与 电容 器 并 
联 连 接 的 负载 电阻 电压 最 大 的 频率 位 于 : 
(a) dc [bj 10 kHz 
(ce) 20kHz (1d) 40 kHz 

管 案 14-1b， 14-2c, 14-3 d，14-4 d， 14-s el 14-6 al 
14-， bi 14-8d, 14-9c;: 14-10a_ 
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习题 14-2 的 电路 原理 图 
3 站 0.2F 


图 14-70 习题 14-3 的 电路 原理 图 
14-4 ” 试 求 如 图 14-71 所 示 电 路 的 传递 函数 Hlw) = 
VFi, 


558 第 14 章 频率 响应 


人 


试 计算 相应 的 | Hw 
14-8 ”如 果 Hlw) 等 于 ， 


(a) 0.05 (b) 125 
2+ ]@ lt+jw 2+ 1] 


试 确定 H(w) 在 w= 1 时 的 模 (单位 为 dB) 与 
相位 (单位 为 度 )。 


14.4 节 
14-9 茶 阶 梯 网 络 的 电压 增益 为 Hl(w) = 
10 pe / 
图 ，。 
14-10 试 画 出 Aio)- 一 + 的 幅度 伯 德 
图 14-71 习题 14-4 的 电路 原理 图 号 相位 伯 德 图 | | 
14-5 对 于 如 图 14-72 所 示 各 电路 ， 试 求 RD | 坛 画 出 H(w) = 一 0+j%_ 的 伯 德 图 


psy VAs). J@(2 + ]0) 
nh 14-12 传递 函数 为 Tls) = = , 试 画 出 其 幅度 
st(s+10) 
Vv, (0 Lav. 伯 德 图 与 相位 伯 德 图 。 


二 1] 


14-13 试 画 出 GUI= 一 -一 -jw 的 伯 德 图 ，。 
s {s+10) 


SO0Uw+1) 


jao(-o@- +10j@ + 25) 和 


14-14 试 画 出 Hlwm) = 


德 图 。 


14-15 试 画 出 Hl(s) = ee ， 
(s+21NS+10) 


伯 德 图 与 相位 伯 德 图 。 
图 14-72 习题 14-5 的 电路 原理 图 14-16 试 画 出 Hs)= 一 _，s -jw 的 幅度 


s(s ”+5s+16) 


14-6 对 于 如 图 14-73 所 示 电 路 ， 试 求 H(s) = 伯 德 图 与 相位 伯 德 图 
Ts A(s)., 四 


三 J@ 胞 幅度 


14-17 试 画 出 G(s) = 5 一 jw 的 伯 德 


8 
(s +2){5+1) 
图 


0 某 线 性 网 络 的 传递 国 数 为 ， 
ML 7 
一] 加 
图 14-73 习题 14-6 的 电路 原理 图 3 十 8 +l4s+5 
14.3 节 试 利用 MATLAB 绘 制 该 传递 函数 的 幅 频 特性 曲线 
14-7 ”如 果 Husg 竺 于， 与 相 频 特 性 曲线 。 假 定 0.1 radis < w < 10 rad/is. 
(a) 0.05 dB (b) -6.2 dB 14-19 ” 试 画 出 如 下 传递 函数 幅度 与 相位 的 近似 伯 


fc) 104.7 dB 人 德 图 : 
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一 一 一 一 一 一 一 一 一 -= 一 上 


100s 
万 一 三 1 
(3) (s+10)(s + 20Ms +40) kes 
14-20 试 画 出 如 下 传递 函数 的 幅度 的 伯 德 图 : 


10 je 


(= 一 一 一 一 一 一 一 
局 权 十 1 下 十 人 大 站 本 二 40) 


14-21 试 画 出 如 下 传递 函数 的 幅度 的 伯 德 图 ， 
Hy = s{s + 20) _ 
(3) (s+]1Ns* +60s+400): a 
14-22 试 求 如 图 14-74 所 示 幅 度 伯 德 图 的 传递 函数 
Htw), 
Hf (dB) -20 dB/dec 
40 
20 
0 
2 20 100 ww {rad/s) 
图 14-74 ”习题 14-22 的 电路 原理 图 
14-23 Fm) 的 幅度 伯 德 图 如 图 14-75 所 示 ， 试 求 
Hlw), 
H (dB) 
0 
ww [rad/s) 
+20 dB/idec 
-40 dB/idec 
图 14-75 “习题 14-23 的 电路 原理 图 
14-24 如 图 14-76 所 示 幅 频 特 性 曲线 表示 革 前 置 放 


大 粥 的 传递 国 数 ， 试 求 万 (*)。 


图 14-76 习题 14-24 的 电路 原理 图 


14-25 某 RLC 捉 联网 络 中 ,R=2 ka 上 =40 mH， 
C= 1 HF, 试 求 谐振 时 的 阻抗 以 及 在 1/4. 1/2.、 
2、4 倍 谐振 频率 处 的 阻抗 。 

14-26 蘑 电 阻 值 为 3 QQ, 电感 值 为 100 mH 的 线圈 与 
30 pF 电容 细 、6 电阻 器 以 及 在 所 有 频率 
处 都 产生 110 Vrms 的 信号 发 生 器 相 串 胶 。 
试 计 算 该 RLC 串 联 谐振 电路 谐振 时 的 oo.O 
ARB, 

14-27 试 设计 一 个 谐振 频率 为 wo = 40 rad/s， 带 帘 

ed 为 8B- 10 radi/s 的 RLC 捉 联 谐 振 电 路 。 

14-28 试 设 计 一 个 带宽 为 B= 20 radis, 谐振 频率 为 
wo 二] 000 rad/s 的 RLC 串 联 谐 振 电路 , 并 求 
该 电路 的 O 值 。 假 定 R= 10 0， 

14-29 ”在 如 图 14-77 所 示 电 路 中 ，w = 20 cos(ar) VW， 
试 求 从 电容 妖 两 端 看 进去 的 wo、 以 及 忆 。 


12 ki) 


图 14-77 “习题 14-29 的 电路 原理 图 


14-30” 某 电 路 由 电感 值 为 10 mH. 电阻 值 为 20 只 的 
线圈 与 电容 器 、 电 压 均 值 为 120 VY 的 信和 号 发 
生 器 串联 组 成 。 试 求 ， 

(a) 使 得 该 电路 谐振 于 15 kHz 的 电容 值 ， 
(b) 庄 振 时 流 过 该 线圈 的 电流 ， 
(c) 访 电 路 的 O 值 。 

146 节 

14-31 试 设计 一 个 wo= 10 rad/s,O=20 的 RLC 并 联 

ee 谐振 电路 ， 并 计算 该 电路 的 带宽 。 假 定 R 
10 9, 

14-32 某 RLC 并 联 谐 振 电路 的 参数 如 下 ， 

R=600, L=1mH, C=50 nF 
起 求 访 RLC 谐 振 电 路 的 品质 因数 、 谐 振 频 
率 与 带宽 。 

14-33 菜品 质 因 数 为 120 的 并 联 谐 振 电 路 的 谐振 
频率 为 6x10"rad/s, 试 计算 其 带宽 与 半 功 率 
频率 

14-34 某 RLC 并 联 电 路 的 谐振 频率 为 5.6 MHz， 品 
质 因 数 为 80， 电 阻 支 路 的 电阻 值 为 40 kn。 
斌 确定 另外 两 个 支 路 的 上 与 C 的 值 。 


> 
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14-36 


14-37 
14-38 


14-39 
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某 RLC 并 联 电 路 的 R=5kQ, L=8mH,. C= 
60 HF， 试 确定 ， 
(a) 谐振 频率 ，(b) 带宽 ，(c) 品质 因数 。 
革 RLC 井 联 谐 振 电 路 的 中 心 频 率 导 纳 为 
25x10 S， 品 质 因 数 为 808， 谐 振 频 率 为 200 
krad/'s， 试 计算 其 R，L、C 的 值 ， 并 求 出 带 
宽 与 半 功 率 频 率 。 
试 对 并 联 连 接 的 元 件 ， 重 做 习题 14-25 。 
试 求 如 图 14-78 所 示 电 路 的 谐振 频率 ， 

C 


图 14-78 ”习题 14-38 的 电路 原理 图 


试 求 如 图 14-79 所 示 “ 储 能 ”电路 的 谐振 频 
率 。 


40) mH 


,Cos wl 


| uF 
SO 0 


图 14-79 习题 14-39 与 习题 14-91 的 电路 原理 图 


14-40 


14-41 


| 4-42 


某 并 联 谐振 电路 的 电阻 为 2 kKQ， 半 功率 频 

率 为 86 kHz 与 90 kHz， 试 确定 ， 

l(a) 电容 值 ，(b) 电感 值 ，(c) 谐振 频率 ， 

(d) 市 宽 ，(e) 品质 因数 。 

对 于 如 图 14-80 所 示 的 电路 ， 

(a) 试 计算 谐振 频率 con， nm 质 因数 台 以 及 带 
大 有 

(b) 为 使 带宽 加 倍 ， 与 20 uF 电容 器 串联 的 
电容 值 应 为 多 大 ? 

smH 


二 | 


| 14-80 


习题 14-41 的 电路 原理 图 


对 如 图 14-81 所 示 电 路 ， 试 求 谐振 频率 wo、 
品质 因数 OU 以 及 带宽 8B。 


14-43 


14-45 


图 14-81 


习题 14-42 的 电路 原理 图 
试 计算 如 图 14-82 所 示 各 电路 的 谐振 频率 。 


了 全 
(a) (b) 


图 14-82 习题 14-43 的 电路 原理 图 


“14-44 对 如 图 14-83 所 示 电 路 ， 试 求 ，(a) 谐振 频 
率 wwh; fb) Z (con 


图 14-83 


对 如 图 14-84 所 示 电 路 ， 试 求 从 电感 器 两 端 
看 进去 的 wo、B 以 及 QO。 
30 kn 


图 14-84 习题 14-45 的 电路 原理 图 


14-46 对 如 图 14-85 所 示 网 络 ， 试 求 ，[a) 传递 函 


He)= Vw Nw): (bj wo=] radishtH 
有 鸭 幅 度 ， 


恒 14-85 


? 题 14-46、 习 题 14-78 与 
习题 14-92 的 电路 原理 图 


14.7 节 
14-47 斌 证 明 当 输出 取 自 电阻 器 两 端 时 ，LR 串 联 
电路 为 低 通 滤波 器 ， 并 计算 当 L=2 mH 月 R 
=10ko 时 的 转折 频率 人 。 

试 求 如 图 14-86 所 示 电 路 的 传递 函数 VF.， 
并 证 明 该 电路 为 低 通 滤波 器 ， 


14-48 


图 14-86 习题 14-48 的 电路 原理 图 


14-49 ” 试 确定 低 通 滤波 器 HoJ)- -4 的 转折 
2+ 210 

频率 ， 试 求 (w 一 2 radis 时 HH(6) 的 增益 (单位 

为 4B) 与 相位 ， 

试 确定 如 图 14-87 所 示 渤 波 器 的 类 型 ， 并 计 

算 转折 频率 人 。 


| 4-5U 
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图 14-87 “习题 14-50 的 电路 原理 图 


a 试 利用 一 个 40 mH 线圈 设计 一 个 截止 频率 
为 5 kHz 的 RL 低 通 滤波 器 。 

14-52 某 高 通 RL 滤 波 器 的 截止 频率 为 100 kHz， 
一 40mH， 试 求 员 。 

1 蕊 设计 一 个 截止 频率 为 10 kHz 与 11 kHz 的 
RLC 串 联 带 通 滤 波 器 , 假定 C=80 pF, 试 求 


R. 与 0。 
14-54 试 设计 一 个 mo= 10 radis，OQO= 20 的 无 源 带 
ead 。 通 滤波 器 。 


14-55 试 确定 R=10 .上 =25 mH、C=0.4 uF 的 


习题 spol 
RLC 串 联 带 通 滤 该 器 的 顿 率 范 围 ， 并 计算 
其 品质 因数 。 
14-56 (a) 对 于 带 通 滤波 器 , 试 证 明 传递 国 数 为， 
sp 


五 (7) = 一 一 ， 
3 + SB + 


§ =|] 


其 中 , 8= 滤 波 器 的 带宽 ， wo 是 中 心 频率 ， 
tb) 试 证 明 带 阻 滤波 器 的 传递 函数 为 ， 


3 + On 


H!{s)= $= |] 


qh 想 时 
3 十 5 二 + [a 


14-57 试 确定 如 图 14-88 所 示 带 通 廊 波 器 的 中 心 频 
率 与 带宽 。 


图 14-88 习题 14-57 的 电路 原理 图 


某 RLC 串 联 带 阻 滤 波 器 的 电路 参数 为 . 
R=2ka, LL=0.1 H,，C=40 pF， 试 计算 ， 
(a) 中 心 频率 ， 

(b) 半 功 率 频 率 ， 

(c) 品质 因数 。 


14-58 


14-59” 试 求 如 图 14-89 所 示 带 阻 滤波 器 的 带宽 与 中 
心 频 率 。 
Vs 
图 14-89 习题 14-59 的 电路 原理 图 
14.8 节 


14-60 ” 试 确 定 通 带 增益 为 10、 截 止 频率 为 50 rad/is 


562 


14-61] 
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的 高 通 滤波 器 的 传递 函数 。 
试 求 如 图 14-90 所 示 各 有 源 滤波 器 的 传递 函 


图 14-90 习题 14-61 与 习题 14-62 的 电路 原理 图 


14-62 


14-63 


14-64 


1 4-03 


如 图 14-90b 所 示 滤 波 器 的 3 dB 截止 频率 为 

1 kHz。 如果 输入 与 一 个 120 mV 频率 可 变 信 

写 相 连 ， 试 求 如 下 频率 处 的 输出 电压 ，: 

(al 200 Hz (b) 2 kHz, (ec) 10 kHz 

试 利用 1 yF 电 容器 设计 一 个 传递 函数 为 Hls) 

-5 ,jw 的 一 阶 有 源 高 通 证 波 器 。 
s+]0 

试 确定 如 图 14-91 所 示 有 源 滤波 器 的 传递 函 

数 ， 并 说 明 读 滤波 器 属于 哪 种 类 型 ? 

菜 遍 通 滤 波 器 如 图 14-92 所 示 ， 试 证 明 其 传 

递 国 数 为 : 


Ho-| -全 


1@RC 


Rl+ JoRC 


鲜 14-91 习题 14-64 的 电路 原理 图 


14-66 


HiIls)= 


图 14-92 习题 14-65 的 电路 原理 图 
“通用 ”一 - 阶 滤 波 器 如 图 14-93 所 示 ， 


hk, +( ROR AR — R;iR,] 
Rh 十 只 ， s+1/RC l 


$= |] 


(tb) 要 使 电路 成 为 一 个 高 通 滤 波 器 ， 必 须 
满足 什么 条 件 ? 

(c) 要 使 电路 成 为 一 个 低 通 滤波 器 ， 必 须 
满足 什么 条 件 ? 


图 14-93 ”习题 14-66 的 电路 原理 图 

试 设计 一 个 直流 增益 为 0.25， 转 折 频 率 为 

s00 Hz 的 有 源 低 通 滤波 器 ， 

试 设计 一 个 高 频 增 益 为 $53， 转折 频率 为 

200 Hz 的 有 源 高 通 滤 波 器 ， 

试 设 计 广 足下 到 要 求 的 如 图 14-94 所 示 的 滤 

波 器 ， 

(a) 滤波 器 在 2kHz 了 时 的 输出 信号 比 10 MHz 
时 的 输出 信号 衰减 3 dB， 


(b) 滤波 器 对 于 输入 YA(1) =4 sin(2x x 10:7) V 
的 稳 坟 输出 为 vw(D) = 10 sin(2r x 10*1 
t+ 180°) V 。 


图 14-94 


“14-10 有 某 二 阶 有 源 巴 特 沃 思 让 波 器 如 图 14-95 所 
ecid 。 示 。 
(b) 试 证 明 读 滤波 器 是 一 个 低 通 滤波 器 。 


图 14-95 习题 14-70 的 电路 原理 图 


14.9 节 

14-71 试 利 用 幅度 与 频率 比例 变换 确定 如 图 14-76 
所 示 电 路 的 等 效 电路 ， 图 中 电感 器 与 电容 
评分 别 为 1 H 与 1 下， 

将 4 mH 电 感 器 与 20 nF 电 容器 转换 为 1 H 与 
2 上 E， 试 问 兵 om 与 天 ,的 值 分 别 为 和 多少 ? 

14-73 当 幅 度 转 换 比 例 为 800, 频率 转换 比例 为 
1 000 时 ， 试 计算 得 到 R= 12 kQ、 工 =40 pH. 
C= 300 nF 所 需 的 R、L、C 的 值 。 

某 电 路 的 R=3 0, 局 =10 0, L=2H,C 
=]110F， 对 该 电 路 进行 变换 的 幅度 比例 因 
于 为 100， 频率 比例 因子 为 10", 试 求 电路 元 
件 的 新 值 。 

在 某 RLC 电 路 中 ,R=200,L=4H,C=1F， 
对 该 电路 进行 变换 的 幅度 比例 因子 为 10， 
频率 比例 因子 为 10"， 试 计算 元 件 的 新 值 。 
已 知 某 RLC 并 联 电 路 的 R=5 kQ, 上 = 10 
mH,，C=20 jyF， 如 果 该 电路 的 幅度 比例 转 
换 因 子 为 kK = 500， 频 率 比 例 转换 因子 天 
= 10”， 试 求 所 得 到 的 R、L 与 C 的 值 ， 


14-72 


14-74 


14-13 


14-76 


习题 563 
14-77 荣 RLC 申 联 电 路 的 R= 10 9，wo = 40 radis， 
8 二 3 rad/s， 试 求 电 路 进行 如 下 比例 转换 后 
的 L 与 C 的 值 ， 
(a) 幅 庶 比例 转换 因子 KK, = 600，(b) 频率 
比例 转换 因子 上 =1 000，(c) 幅度 比例 
转换 因子 Km = 400 且 频率 比例 转换 因子 
Kr= 10°, 
试 重新 设计 如 图 14- 跨 所 示 电 路 ， 使 所 有 电 
阻 匹 件 的 比例 转换 因子 为 1 000， 所 有 频率 
无 件 的 比例 转换 因子 为 10 。 
“14-79 参见 如 图 14-96 所 示 网 络 
(a) 试 求 Za(9) (b) 通过 &。=10，Kr= 100 
对 元 件 进 行 比例 转换 ， 试 求 Zu(s) 与 on。 


14-78 


4 
5 0.1F 


图 14-96 习题 14-79 的 电路 原理 图 


14-80 


(a) 对 于 如 图 14-97 所 示 电 路 , 试 画 出 经 
=200 与 Kr= 10 比例 转换 后 的 新 电路 。 

(b) 试 确定 转换 后 的 新 电路 在 wm = 104 rad/s 
时 从 端口 a 一 b 处 看 进去 的 戴 维 南 等 效 
阻抗 。 


图 14-97 ”习题 14-80 的 电路 原理 图 


14-81 如 图 14-98 所 示 电 路 的 阻抗 为 ， 


1 O00(s + 1) 


2 3) = 一 一 一 一 一 一 ， 
(s+1+ 30)(s+1— ]j50) 


坛 求 : 
(a) 及、 、C 与 G 的 值 ，(b) 通过 频率 比例 
转换 将 谐振 频率 提高 10 倍 的 元 件 值 。 


>04 


14-82 


14-83 
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图 14-98 习题 14-81 的 电路 原理 图 


试 对 如 图 14-99 所 示 有 源 低 通 滤波 器 进行 比 
例 转换 ， 使 其 转折 频率 从 1 radis 升 高 至 200 


rad/s， 来 用 1 uF 电容 器 。 


了 人 


图 14-99 ”习题 14-82 的 电路 原理 图 


如 图 14-100 所 示 运 算 放 大 器 电路 的 幅度 比 
例 转换 因子 为 100， 频 率 比 例 转换 因子 为 


10"， 试 求 得 到 的 元 件 值 。 


图 14-100 ”习题 14-83 的 电路 原理 图 


14.10 节 
ss 


ps 
14-84 


试 利用 PSpice 确 定 如 图 14-101 所 示 电 路 的 


频率 啊 应 。 
4 kL 


| HE 


图 14-101 


习题 14-84 的 电路 原理 图 


一 ”人 RN EE < 


14-85 试 利 用 PSpice 确定 如 图 14-102 所 示 电 路 
卢 汉 的 幅 频 特性 曲线 与 相 频 特性 曲线 。 


10 nF 


图 14-102 习题 14-85 的 电路 原理 图 


14-86 试 利 用 PSpice 确 定 如 图 14-103 所 示 电 路 的 
频率 啊 应 (i 的 幅度 和 相位 ), 假定 线性 频率 
扫描 的 范围 为 1 ~ 10 000 Hz 

| ku | ki | ki2 


i000° Vv (+ ) 


图 14-103 习题 14-86 的 电路 原理 图 


14-87 试 画 出 如 图 14-104 所 示 网 络 在 区 间 0.1Hz < 
1 = 100 Hz 内 的 啊 应 曲线 ， 并 确定 该 滤波 器 
时 此 型 [从 及 fa 


] 了 IF | 下 


图 14-104 习题 14-87 的 电路 原理 图 


14-88” 试 利用 PSpice 绘 制 如 图 14-105 所 示 电路 中 
所 的 幅 话 伯 德 图 与 相位 伯 德 图 面 


In 2H 2F 


图 14-105 习题 14-88 的 电路 原理 图 


14-89 试 确定 如 图 14-106 所 示 网 络 中 响应 内 在 频 
率 区 间 100Hz < 了 < 1000 Hz 内 的 幅 频 特性 
曲线 。 


3 电站 


图 14-106 习题 14-89 的 电路 原理 图 


试 确 定 如 图 14-40 所 示 电 路 ( 见 练习 题 
14-10) 的 频率 响应 ， 假 定 R 一 R,= 100 0， 
LL 二 2 mH 有 频率 区 则 为 1Hz < fF< 100 000 Hz. 


14-90 


14-91 对 于 如 图 14-79 所 示 “ 储 能 ”电路 ， 试 利用 
Pspice 确 定 ( 电 容器 两 端 电压 的 ) 频 率 响 应 ， 
并 确定 该 电路 的 谐振 频率 ， 

14-92 试 利用 PSpice 绘 制 如 图 14-85 所 示 电 路 的 幅 
频 特 性 曲线 。 

14.12 节 

14-93 对 于 如 图 14-107 所 示 的 移 相 器 电路 ， 试 求 万 


= Vyk,, 


图 14-107 习题 14-93 的 电路 原理 图 


住 某 紧 急 情 况 下 ， 工 程 师 需要 构造 一 个 RC 
高 通 滤 波 器 ， 现 有 一 支 10 pF 电容 器 ， 一 支 
30 pPF 电 容器 ， 一 支 1.8 kQ 电 阴 器 以 及 -- 支 
3.3 ka 电阻 器 。 试 求 利用 上 述 元 件 可 能 出 现 
的 最 高 截止 频率 。 

某 串 联 调谐 天 线 电 路 由 一 支 可 变 电 容 器 


综合 题 


14-38 一 个 电子 铀 试 电 路 产生 的 谐振 曲线 的 半 功 
率 频率 为 432 Hz 与 454 Hz， 如 果 O 一 20， 试 
求 该 电路 的 谐振 频率 为 多 少 ?” 

某 电 子 设 备 中 使 用 了 一 个 串联 电路 ， 读 串 
联 电 路 在 2 MHz 时 的 电阻 值 为 100 只 ， 容 性 
电抗 为 S kf， 感性 电抗 为 300 Qn， 试 求 读 电 
路 的 谐振 频率 与 带宽 。 

14-100 在 菜 应 用 中 需 设 计 一 个 简单 的 RC 低 通 述 


14-94 
Gigd 


14-96 


= 部 时 三 


一 EE dn sg 


5303 


(40 一 360 pF) 与 一 支 直流 电阻 值 为 12 QQ 的 

240 HH 天 线 线圈 构成 。 

(a) 试 求 读 收 音 机 可 调谐 的 无 线 电信 和 号 的 

频率 范围 ， 

(b) 试 确定 该 频率 范围 两 端的 O 值 。 

如 图 14-108 所 示 的 交叉 电路 是 与 低频 扬 声 

结 相 连 的 低 通 滤波 器 ， 试 求 传递 函数 Hlw) 
oy Fw), 


14-97 


14-101 


14-102 


图 14-108 习题 14-96 的 电路 原理 图 


如 图 14-109 所 示 的 交叉 电路 是 与 高 频 扬 声 
村 相 连 的 高 通 证 波 器 ， 试 确定 传递 函数 
How) Vm ie). 


回忆 高 音 喇 只 


R ! © C0 


图 14-109 习题 14-97 的 电路 原理 图 


波 吉 降 低 高 频 噪声 。 如 果 期 望 的 转折 频率 
为 20 kHz，C 一 0.5 nF， 试 求 电 阻 值 RR， 

任 放 大 器 电路 中 需要 采用 一 个 简单 的 高 
通 RC 涉 波 器 来 阻隔 直流 分 量 ， 同 时 通过 
时 变 分 量 , 如 果 要 求 滚 降 频 率 为 15 Hz，C 
= 10 FE， 试 求 电 阻 值 只 。 

实际 的 RC 滤波 器 应 包括 电源 电阻 与 负载 
电阻 ， 如 图 14-110 所 示 ， 如 果 尺 = 4 kQ， 
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C=40nF, 试 确定 如 下 琴 种 情况 下 的 截止 14-104 菜 低 品质 因数 ，、 双 调谐 带 通 滤波 器 如 图 


频率 ， ee 14-112 所 示 ， 试 利用 PSpice 绘 制 (wm) 的 
(a) 只 一个， Ri = 幅度 特性 曲线 。 
(bj R= 1 kN, R= 5 kA 400 0.2 pF 


LO0eV 


图 14-110 图 14-112 
14-103 在 系统 设计 中 采用 如 图 14-111 所 示 的 RC 
电路 作 相 位 超前 补偿 器 , 试 确定 读 电 路 的 
传递 函数 。 


图 14-111 习题 14-103 的 电路 原理 图 
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解决 一 个 难题 最 重要 的 不 是 它 的 解决 方法 ， 而 是 在 寻求 解决 方法 的 过 程 中 获得 的 
力量 ，。 
一 一 无 名 氏 


提高 技能 ， 拓 展 职业 生涯 


ABET EC 2000 标准 (3.h) 指出 , “从 全 局 与 社会 的 角度 理解 工程 
解决 方案 的 影响 所 必须 的 宽 活 教育 ” 

作为 一 名 学 生 , 必 须 相 信 你 需要 接受 “从 全 局 与 社会 的 角度 理解 工 
程 解决 万 梨 的 影响 所 必须 的 宽泛 救 育 "。 在 某 种 程度 上 ， 如 果 你 已 经 注 
册 了 ABET 认证 的 工程 课程 ， 那 么 要 求 你 必修 的 某 些 课程 , 达 须 满足 这 
一 标准 。 即 便 你 注册 了 该 课程 ， 我 也 建议 你 选择 所 有 选修 课 ， 从 而 确 
保 拓 展 你 对 全 局 问题 与 社会 问题 的 意识 。 未 来 社会 的 工程 师 必 须 充 分 0 站 
认识 到 其 本 人 及 其 从 事 的 活动 将 以 不 同 的 方式 影响 我 们 所 有 人 的 生 查尔斯 . 亚历山大 拍 接 
半 , 

ABET EC 2000 标准 (3.i) 指出 ,“ 终 身 学 习 的 必要 性 与 能 力 " 

必须 充分 地 认识 到 "终身 学 习 的 必要 性 与 能 力 "。 强 调 这 种 必要 性 与 能 力 看 上 去 似乎 很 总 麻 ， 然 
而 ， 邻 人 惊奇 的 是 相当 数量 的 工程 师 实际 上 并 没有 真正 理解 这 一 概念 。 真 正 能 够 跟 上 我 们 现在 所 面 
临 的 以 及 将 来 即将 面临 的 技术 发 展 的 唯一 途径 就 是 不 断 地 学 习 ， 不 仅 包括 你 所 从 事 的 领域 中 最 新 技 
林 的 学 习 ， 而 且 包 揪 非 技术 问题 的 学 习 . 

跟 骂 你 所 从 事 领域 的 尖 庙 技术 的 最 佳 途径 是 通过 你 的 同事 以 及 专业 枝 术 机 构 (特别 是 IEEE) 
三 汉 阅读 最 新 的 技术 文章 也 是 紧 跟 前 沿 的 另 一 种 最 佳 途 径 ， 


历史 人 物 


皮 埃 尔 -: 西蒙 : 拉 普 拉 斯 (Pierre Simon Laplace，1749 一 
1827) ， 法 国 天 文学 家 、 数 学 家 ， 他 于 1779 年 首先 提出 了 以 其 
名 字 命 名 的 拉 普 拉 斯 变换 ， 并 将 该 变换 用 于 扯 分 方程 的 求解 

拉 普 拉 斯 出 生 在 法 国 诺 杰 底 的 一 个 贫困 家 庭 ，20 岁 就 成 为 
一 位 数字 教 搜 。 他 的 数学 才能 令 著 名 数学 家 西 缅 : 泊 松 (Simeon 
Poisson) 大 为 惊叹 ,他 将 拉 普 拉 斯 称 为 法 国 的 艾 萨 克 . 丫 瑟 (Isaac 
Newton) 。 拉 首 拉 斯 在 位 势 理 论 、 概 率 论 、 天 文学 以 及 天 体力 学 
村 万 面 做 出 了 许多 重要 页 献 .他 的 专著 Tyaite de Mecanig we Celeste 
(天 体力 学 ) 是 对 牛顿 天 文学 研究 的 有 瘟 补 充 ,并 使 他 闻名 于 世 。 
本 章 的 主要 内 容 - 拉 普 拉 斯 变 摘 _ 就 是 以 他 的 名 字 命名 的 ， 


15.1 引言 
本 章 以 及 后 续 几 章 的 目的 是 介绍 具有 多 种 输 人 与 响应 的 电路 的 分 析 方 法 ， 这 类 电 路 可 以 建 模 为 


[一 


15.2 拉 善 拉 斯 密 摘 的 定 兴 S09 
一 -- -一 有 人 TO 5207 
微分 万 程 (differential equation ) ， 其 解 所 描述 的 正 是 电路 的 完全 响应 特性 ， 谤 计 出 来 的 数学 方法 可 以 
系统 地 确定 微分 方程 的 解 。 下 面 就 介绍 这 一 强 有 力 的 方法 一 一 拉 普 拉 斯 变换 (Laplace 
transtormation) ， 谱 方针 可 以 和 将 微分 方程 转换 为 代数 方程 (algebraic equation ) ， 从 而 极 大 地 简化 求解 

上 至此， 读者 应 该 对 变换 的 思想 比较 熟悉 了 了， 在 利用 相 量 进行 电路 分 析 时 ， 需 要 将 电路 从 时 域 变 
换 到 频 域 或 相 量 域 ， 得 到 相 量 结果 后 ,还 可 将 其 逆 变 换 至 时 域 . 拉 普 拉 斯 变换 方法 也 是 同样 的 过 程 ; 
自 先 利用 拉 普 拉 斯 变换 和 将 电路 从 时 域 变换 到 频 域 ， 得 到 解 之 后 ， 再 利用 拉 普 拉 斯 逆 变 换 将 结果 逆 变 
换 至 时 域 。 

拉 普 拉 斯 变换 的 重要 性 体现 在 如 下 几 个 方面 。 首先 ， 与 相 量 分 析 相 比 ， 拉 普 拉 斯 变换 适用 于 更 
厂 汉 的 输入 ， 其 次 ， 由 于 拉 普 拉 斯 变换 利用 代数 方程 运算 取代 了 微分 方程 运算 ， 因 此 亡 提 供 了 了 -种 
求解 包 售 初 始 条 件 的 电路 问题 的 简便 方法 ， 最 后 ， 通 过 一 次 拉 普 拉 斯 变换 即 可 确定 包括 固有 了 响应 与 
理 担 啊 应 在 内 的 电路 的 全 响应 。 

本 童 首先 给 出 拉 普 拉 斯 变换 的 定义 ， 从 而 得 到 拉 普 拉 斯 变换 的 重要 性 质 ， 通过 这 些 性 质 即 可 说 
明 如 何 利用 拉 普 拉 斯 变换 以 及 为 什么 要 利用 拉 普 拉 斯 变换 ， 这 也 有 助 于 我 们 更 好 地 领会 数学 变换 的 
和 臣 。 同 时 ， 降 究 电路 分 析 中 一 些 非 常 有 用 的 拉 普 拉 斯 变换 的 性 质 ， 之 后 ， 讨论 拉 普 拉 斯 赣 变 换 、 
传 开国 数 以 及 卷 积 。 本 章 着 重 介绍 拉 普 拉 斯 变换 的 基本 原理 , 第 16 草 将 讨论 拉 普 拉 斯 变换 在 电路 分 
件 、 网 络 稳定 性 以 及 网 络 综合 等 方面 的 应 用 。 


15.2 拉 普 拉 斯 变换 的 定义 


给 定 转 数 ./D，Fs) 或 C[L7D ] 表 示 其 拉 普 拉 斯 变换 ， 定 义 为 ; 


CIO]=F(s)= 六 7Derrd (15-1) 


$= 三 J+ jw {13-2) 

由 于 式 (15-1) 中 的 指数 e 的 辐 角 st 必须 是 无 量 纲 的 ， 因 此 s 应 具有 频率 的 量 纲 ， 单 位 为 种 分 之 一 (s 1) 
或 “频率 。 式 (15-1) 中 的 积分 下 限 为 0 ， 表 示 恰好 从 :=0 时 刻 前 开始 。 采 用 0 作为 积分 下 限 是 为 
本 包括 原点 以 及 f(D 在 1=0 处 的 不 连续 性 ,也 就 是 说 拉 普 拉 斯 变换 考虑 到 了 在 1=0 处 不 连续 的 函数 ， 
例如 奇异 函数 的 情况 。 

对 于 一 般 贸 数 了 (1)， 积 分 下 限 可 以 用 0 取代， 

应 该 注意 的 是 , 式 (15-UD 所 示 的 积分 是 关于 时 间 的 定 积分 ， 因 此 ， 积 分 的 结果 与 时 间 无 关 ， 仅 和 
洛 变 量 “s”。 

式 (15-1) 说 明了 变换 的 一 般 概念 ,将 函数 .AD) 变 换 为 函数 Fls)， 前 者 的 自 变量 为 +， 而 后 者 的 自 恋 
最 为 *。 我 们 称 该 变换 是 从 ! 域 到 * 域 的 变换 ， 如 果 将 s 解释 为 频率 ， 则 可 得 到 拉 普 拉 斯 变换 的 如 下 
摘 述 : 

拉 首 拉 斯 变 摸 是 函数 (1) 从 时 域 到 复 频 域 的 积分 变换 ， 表 示 为 F(s)。 ” 

当 拉 普 拉 斯 变换 用 于 电路 分 析 时 ， 可 以 在 时 域 中 用 微分 方程 表示 该 电路 ， 微 分 方程 中 的 各 项 取 
代 丸 六， 其 拉 普 拉 斯 变换 Fls) 构 成 的 代数 方程 表示 频 域 中 的 电路 ， 

上 臣 定 式 (15-DD) 中 的 /0 在 1<0 时 可 以 忽略 不 计 , 为 了 确保 如 此 , 通常 用 单位 阶 跃 函数 乘 以 该 函数 ， 
于 是 可 以 将 AN) 写 为 有 wu(D) 或 17 站 1 二 0， 

式 (15-1) 定 义 的 拉 普 拉 斯 变换 称 为 单 边 (one-sided ，unilateral) 拉 普 拉 斯 变换 。 双 边 【two-sided 
bilateral) 拉 普 拉 斯 变换 定义 为 : 
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FrF(s)= | fle ™ di / z (15-3) 


去 (15-1) 所 示 的 单 边 拉 普 拉 斯 变换 对 于 本 课程 的 学 习 已 经 足够 ， 本 书 将 仅 采 用 这 种 单 边 拉 普 拉 斯 
变换 进行 分 析 。 

图 数 AD 的 拉 普 拉 斯 变换 可 能 不 存在 ,为 了 使 fA) 的 拉 普 拉 斯 变换 存在 ， 要 求 式 (15-1) 的 积分 必 
须 收 人 误 到 一 个 有 限 值 。 由 于 对 任何 1 值 而 言 ， |e |= 1， 因 此 对 某 些 实数 值 o=o.， 式 (15-1) 的 收 化 条 
件 为 ; 


人 [fOr < (15-4) 


= Vcos wr + sin wt =] 


因此 , 拉 普 拉 斯 变换 的 收敛 域 为 Re(s)=o> oc， 如 图 15-1 所 示 。 在 
该 区 域内 | F(s) | < ww， 即 Fls) 存 在 ， 在 收 伍 区 域外 ，F(s) 无 定义 老 J 汐 
运 的 是 ， 本 书 在 电路 分 析 中 感 兴趣 的 所 有 函数 均 满足 式 (15-4) 所 示 
的 收敛 准则 , 均 存 在 拉 普 拉 斯 变换 。 因 此 ,在 后 续 分 析 中 无 需 确 定 
xx. 的 值 。 

与 式 (15-1) 所 示 拉 普 拉 斯 正 变换 相对 应 的 拉 普 拉 斯 逆 变 换 为 ， 


] 四 十】 
C[F= Am= 一 Ye d. 15-5 
[F(s)]= 70) = Fl(s)e™ ds (15-5) 


| MN 


其 中 ， 积 分 是 沿 收 伊 域 m > a 内 的 直线 (ol +j@，- < 四 <oo) 进 
行 的 ， 如 图 15-1 所 示 。 直 接 利用 式 (15-5) 运 算 ， 需 要 具备 超出 本 书 ”图 15-1 拉 普 拉 斯 变换 的 收敛 域 
范围 的 复 分 析 的 知识 ， 因 此 ， 通 常 不 直接 利用 式 (15$-5) 计 算 拉 普 拉 
斯 逆 变 换 , 而 是 利用 15.3 节 提 供 的 变换 表 来 确定 拉 普 拉 斯 道 变换 。 国 数 1 与 FU) 可 以 看 作 是 -对 拉 
普 拉 斯 变换 对 : 

站 站 SS Ms) (15-6) 
引 了 (0D 与 下 (3) 之 则 为 一 对 一 的 对 应 美 系 。 以 下 例题 将 推导 一 些 重要 函数 的 拉 普 拉 斯 变换 


例题 15-1 试 确定 如 下 各 函数 的 拉 普 拉 斯 变换 (a) Mn，(b) e “un, a=0， (ec) 6(1), 
解 (a) 对 于 如 图 15-2a 所 示 的 单位 阶 跃 函数 u(1)， 其 拉 普 拉 斯 变换 为 ， 


cao)= [ear= le” 


0 (15-1-1) 


| l 
=---(D)+-()=- 
时 性 


5 


(b) 对 于 如 图 15-2b 所 示 的 指数 函数 ， 其 拉 普 拉 斯 变换 为 ， 


cle™” xD | = 人 站 ed 
{15-1-2) 


Tu 


__| 
0 s+a 
tc) 对 于 如 图 15-2c 所 示 的 单位 冲 沿 函数， 由 于 冲 激 函数 6(D) 在 1=0 以 外 处 处 为 零 ， 因 此 其 拉 
普 拉 斯 变换 为 : 


(i 


LC[50)]= | dWe "dr=e" = (15-1-3) 
式 (15-1-3) 利 用 了 式 (7-33) 所 示 的 冲 激 函数 5 的 筛选 性 质 。 
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ulr) 已 人) Br) 
| 
| | 
! 0 让 0 上 
tia) 单位 阶 跃 国 数 tb) 指数 国 数 Ice) 单位 证 汕 国 数 


图 15-2 例题 15-1 的 波形 图 


练习 题 15-1 ” 试 求 如 下 函数 的 拉 普 拉 斯 变换 ， 斜 升 国 数 rD=rafn 以 及 ee w(1)， 
答 l/s ，1i(s 一 a), 


例题 -15-2 试 确定 函数 放 ) =sin wr w(n) 的 拉 普 拉 斯 变换 ， 
解 ” 利 用 式 (15-1D)， 即 可 得 到 正 荡 函数 的 拉 普 拉 斯 变换 为 ， 


ie 一 e 


= ji 
Fs)= Llsin ot |= | (snwi)e ™ dr = | | py [ea 
0 向 
志 | 


| = 17 = 站 
= 一 - (e 15] 1 一 所 革 至 本 
2] 0 


_1 | |] 国 加 
2] 5-]® i s+ 


练习 题 15-2 ” 试 求 国 数 AD =cos wr wl 的 拉 普 拉 斯 变换 ， 
答 8 六 十) 


15.3 拉 普 拉 斯 变换 的 性 质 


笔 担 拉 普 拉 斯 变换 的 性 质 有 助 于 我 们 直接 确定 函数 的 拉 普 拉 斯 变换 , 而 不 必 像 例题 15-1 那样 按 
申 式 (15-1) 直 接 计算 。 但 在 推导 拉 普 拉 斯 变换 的 各 项 性 质 时 ， 仍 应 记 住 式 (15-1) 的 拉 普 拉 斯 变换 定义 

线性 性 质 

如 本 所 (3) 写 (5) 分 别 为 有 10) 与 2D) 的 拉 普 拉 斯 变换 ， 则 有 : 


Claf()+ta tl)|=ar(s)+a,R(s) 


(13-7) 


其 中 ,a 与 a 为 常数 。 式 (15-7) 即 为 拉 普 拉 斯 变换 线性 性 质 的 数学 表达 式 。 式 (15-7) 的 证 明 可 由 式 (15-1) 
所 示 的 拉 普 拉 斯 变换 定义 式 得 到 ， 
例如 ， 根 据 式 (15-7) 所 示 的 线性 性 质 ， 可 以 得 到 : 
C[coseraf 站 ] 一 Cl zl"+ ej ) _ | | +=L[e™] (15-8) 


由 例题 15-1 (bj 可 知 ，C[e”]= ls+a)。 因 此 ， 


1 人 | | 3 
Cleoswm(n)]=| ER (15-9) 
2 SJ s+ s + 


比例 性 质 
如 要 天 (3) 为 上 0 的 拉 普 拉 斯 变换 ， 则 : 


C[7(oD]= | flaDe™ dr (15-10) 
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其 中 ，a 为 常数 ， 有 目 a>0。 令 x=at，dx=adt:， 则 有 ，; 
I 四 _wFi 看 内 。，， 
clf(an)] | fe 二 mx _ 】 lx)e™" "dx (1$-11) 
让 | (=u 


将 该 积分 与 式 (15-1) 所 示 的 拉 普 拉 斯 变换 的 定义 式 相 比较 可 见 ， 式 (15-1) 中 的 s 必须 蔡 换 为 %a， 而 积 
分 变量 1 应 替换 为 x。 因 此 ， 拉 普 拉 斯 变换 的 比例 性 质 为 ， 


C| f(ar)|= a (15-12) 
qa \a 
例如 ， 由 例题 15-2 可 知 ， 
Clsin orau(?)| = : 5 (13-13) 
3s + 


利用 式 (15-12) 所 示 的 比例 性 质 ， 可 得 ， 


1) 2 


I 
1 a _ 
Clsin 2eru(r)| TI (15-14) 
企 式 (15-13) 中 ， 用 2@ 取代 ww， 同样 可 以 得 到 上 述 结果 ， 
时 域 平 移 性 质 
如 二 Fls) 为 如 D 的 拉 普 拉 斯 变换 ， 则 : 
CL7U-aad-o]= | Au-axd-aedr a>0 (15-15) 
由 于 当 1<a 时 ,uw(1 一 0)=0， 当 1>a 上 时, w(t 一 a)=1。 因 此 ， 
L[f0- at -a)]= | Joedi (15-16) 


如 朵 令 x=1 一 a， 则 dx=dt， 且 t=x+qa。 当 1 一 a 了 时, x 一 0， 并 且 当 1 一 w 有 时 , x 一， 于 是 ; 
CL[f(— a)u(t — a) = | FFCYJe 一 edx 
~e-" | f(x)e™ dx = ee- 天 Fl(s) 
0 
是 ; 


Clf(t-au(r-a)]=e™ F(s) (15-17) 


换言之 ， 如 果 函 数 沿 时 间 轴 延迟 时 间 a， 则 在 s 域 的 结果 是 函数 的 (无 延 时 ) 拉 普 拉 斯 变换 乘 以 
e ， 该 性 质 称 为 拉 普 拉 斯 变换 的 延 时 性 质 (time delay property) 或 时 域 平 移 性 质 (time-shift 
property ) 。 

例如 ， 由 式 (1$-9) 可 知 : 


Cl|coseru(b| = 和 


5 十 人 
利用 去 (15-17) 的 时 域 平移 性 质 ， 可 以 得 到 ， 
Cleosw(t —- au(t -a)]=e™™ (15-18) 


频 域 平移 性 质 
如 村 Fs) 为 有 AD) 的 拉 普 拉 斯 变换 ， 则 有 : 
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Cle f(Du(t) | = | * -atf(lne™ di 
元 -srl 
- | fie di=F(s+a) 


即 ; 
Cle™ f(D)un) |=F(s+a) 


由 此 可 见 ，e “f(D) 的 拉 普 拉 斯 变换 可 以 通过 将 AD 的 拉 普 拉 斯 变换 中 的 苔 换 为 (s +a) 得 到 


(13-19) 


， 通 常 称 


之 为 频 域 平移 (frequency shift，frequeney translation) 性 质 ，。 


例如 已 知 和 
(13-20) 


， 咯 
COsS WN) < 一 = 
9 + 


和 
SI < 一 = 
Fs + 


利用 却 (15-19) 所 示 的 平移 性 质 ， 即 可 得 到 阻尼 正弦 函 数 与 阻尼 余弦 函数 的 拉 普 拉 斯 变换 为 
(15-21a) 


上 十 如 


Cle” cos wiult) | 一 a 
(15-21b) 


cle ”Sin ctult) | = re 了 Es; 


时 域 微分 性 质 
已 知 Fls) 为 AnD) 的 拉 普 拉 斯 变换 ， 则 有) 导数 的 拉 普 拉 斯 变换 为 ， 
(15-22) 


利用 分 部 积分 法 ， 令 Ww=e”,， du= 一 se"， 并 目 dv 二 (dfdndi==df (1)，v=f(f)， 于 是 ， 


oe 


本 | Ao[-se hi 


dr Ee 
| Yu = f(t)e 
=0-f(0)+s | fe dr=sF(s)- Oo) 


印 : 
(15-23) 


[f(D)]=sF(s)- f(0") 


重复 利用 式 (15-23)， 可 以 得 到 .AD 二 阶 导数 的 拉 普 拉 斯 变换 为 ， 


df ee z 
|-Urol-， (0 )=s| sF(s)- f(0 ) |- .700 ) 


co 
=s PF(s)— sf (0 )- 三 (0 ) 
(15-24) 


即 ， 
CLI"0)]= 8s Fs) -sf (0 )- (0-) 


依 此 类 推 ， 即 可 得 到 .fn) n 阶 导数 的 拉 普 拉 斯 变换 为 ， 
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—— 


中 / | =s"F(s)—s"!f(0-) 


di (13-25) 
-sf(0) sf" 0(0) 
例如 , 利用 式 (15-23) 可 以 由 余弦 函数 的 拉 普 拉 斯 变换 确定 正弦 函数 的 拉 普 拉 斯 变换 : 如 果 令 jn) 
= cos oil( 六 ， 则 ADO) 一 1，. 六 0) = 一 osin wm(D)。 利 用 式 (15-23) 以 及 比例 性 质 ， 可 以 得 到 : 


[sin otu(?)| = -一 CCAO 三 -一 [ro- roD] 


(| >-20) 


与 已 知 的 sin wt 的 拉 普 拉 斯 变换 一 致 。 
时 域 积 分 性 质 
如 来 5) 为 有 0 的 拉 普 拉 斯 变换 ， 则 RN) 积 分 的 拉 普 拉 斯 变换 为 ; 


c| [yodr 站 Treoarle di (15-27) 


和 | fx)dx,du = FnDdi 
并 且 ， 


让 


_ ] _ 
dyv=e™ drv= 一 一 ee 
了 


于 是， 


中 [rodsr|-| Treodz| 】 
-Ee fdr 
0 
对 于 上 式 等 号 右边 的 第 一 项 ， 由 于 e “为 零 ， 所 以 该 项 在 /= 时 等 于 零 ， 并 且 由 于 = /CYdx=0， 


了 以 坊 项 在 上 =0 时 也 为 入 ， 因 此 ， 第 一 项 为 零 ， 即 ， 
1 | Po l 
| | far = [ fe "dr= Fs) 


亦 即 : 
(15-28) 


例如 ， 如 果 令 (=D ， 则 由 例题 15-1 (a) 可 知 ，Fls)= 1s， 利 用 式 (15-28) 可 以 得 到 ， 


c froar|- c= 
0 人 


因此 ， 斜 升 函 数 的 拉 普 拉 斯 变换 为 ， 
cl -二 (15-29) 


利用 (15-28) 可 以 得 到 : 
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_ ea 


有 ; 
本 交 
clr j= 与 (15-30) 
重复 利用 式 (15-28)， 即 可 得 到 ， Ll|i | 一 (15-31) 
让 理 ， 利 用 分 部 积分 法 ， 可 以 证 明 ， 
cf I (War =TF(S) + 710-) (15-32) 
| d= 有 5 
其 中 ， 
广 (0)= | fdr 
频 域 微分 性 质 


如 二 FU5) 是 为 了 (的 拉 普 拉 斯 变换 ， 即 ; 
F(s)= | Atoe di 


两 边 对 5s 求 导 数 可 得 . 


和 = OoOce Y= | Cy)e™ dr=L[-#0) 


于 是 ， 得 到 频 二 微分 性 质 


Ll)]=- 


a, (15-33) 
ds 


重复 应 用 上 述 性 质 即 可 得 到 ， 


由 一 


Cf = (15-34) 


例如 ， 由 例题 15-1 (b) 可 知 C [e”]= 1(s+a)， 利 用 式 (15-33) 的 频 域 微分 性 质 ， 得 到 


a 1! ) 
Cre" un)|= ee ee (15-35) 


注意 ， 如 果 a=0， 则 可 得 到 £ [ 1 ]= 1/f， 与 式 (15-29) 相 同 ， 重复 应 用 式 (15-33) 将 会 得 到 式 (15-31) 
的 结果 。 

时 域 周期 性 

如 果 函 数 .有 为 如 图 15-3 所 示 的 周期 性 函数 , 则 可 以 表示 为 如 图 15-4 所 示 的 时 间 平 移 函 数 之 和 . 
于 是 : 


DN HAADN FIAD t= (DFA TY ut TF 2T) 27) 4 (15-36) 
其 中 ， 记 (为 有 0 在 区 间 0<1<T 时 通过 门 冰 数 的 部 分 ， 即 ; 


DND= 7 a) -u(t 7) (15-37a) fn) 
或 者 全 一 ~、\ 


心 T 2T aT i 


FD) 0O<r<T 
人 (15-37b 图 15-3 周期 函数 
hoc 9 \ 
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ee 


一 一 
Nn) 万 (人 hl) 


0 了 站 T 了 f 0 T 27 3 了 i 
图 15-4 图 15-2 所 示 周 期 函数 的 分 解 


下 面 对 式 (15-36) 中 的 各 项 进行 拉 普 拉 斯 变换 ， 并 且 利 用 式 (15-17) 所 示 的 时 域 平移 性 质 ， 可 以 得 到 ， 
F(s)=F(s) + Fi(s)e +F(sS)e +F(s)e .=F() [+e te re + 3] (15-38) 
然而 ， 当 |x|<1 时 ， 


”3 ] 
SE {1-39) 
一 所 


因此 ， 
(13-40) 


其 中 , Pi) 为 方 (0 的 拉 普 拉 斯 变换 。 换言之 , (5) 是 定义 在 第 一 周期 的 AD) 的 拉 普 拉 斯 变换 , 式 (15-40) 
表明 ， 周 期 函数 的 拉 普 拉 斯 变换 是 该 国 数 第 一 个 周期 的 拉 普 拉 斯 变换 除 以 (] 一 e 中 

初 值 定理 与 终 值 定理 

利用 初 值 定理 与 终 值 定理 可 以 直接 由 fn) 的 拉 普 拉 斯 变换 F(s) 确 定 出 AD) 的 初始 值 A0) 与 终 值 
fw)。 由 式 (15-23) 所 示 的 微分 性 质 ， 


Y |- df Li 
Fs)- fi(0 dr 1 $=41 
sF(s)- f(0)= c¥ | 一 (15-41) 


如 案 令 s 一 中， 由 于 存在 指数 阻尼 因子 ， 因 此 式 (15-41) 所 示 的 积分 趋 于 零 ， 即 式 (15-41) 变 为 ， 
lim |sF(s)— /(0)]=0 


由 于 .A0) 与 无关， 因此 有 : 


(1S-42) 
此 即 初 值 定理 (initial-value theorem)。 例 如 ， 由 式 (15-21a) 可 知 ， 
a a s+ oe 
太一 已 PO So (13-43) 
2 De 
: | jm +es 
10)= ra ee 十 时 5 十 104 
l+2/s 
二 有 让 一 一 二 
sm | + dis+104d/s- 
结果 与 由 /0 确定 的 初 值 一 致 。 
在 式 (15-41) 中 ， 令 5 一 0， 则 有 : 
lim| sF(s) (0 ) |= 人 evar= [" df = 1(%)— 7(0) 
EN]. 
(15-44) 


此 即 终 值 定理 (final-value theorem)。 终 值 定理 成 立 的 条 件 是 F(s) 的 所 有 极点 必须 落 在 左 半 s 平面 内 
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OO 
(参见 图 15-1 或 例题 15-9)， 也 就 是 说 ， 极点 的 实 部 必须 是 负 的 。 唯 一 的 例外 是 Fls) 在 5 二 0 处 有 单 极 
点 ， 因 为 ls 的 影响 可 以 被 式 (15-44) 中 的 sFls) 相 抵消 。 例 如 ， 由 式 ({15-21b) 可 得 ， 


DJ=e "sin$u() < F(s) = > 


ee | 3- 
(1 {153-45) 
应 用 终 值 定理 ， 可 以 得 到 ， 
(x)= 1limsF(s)= i = 站 
5 一 0 09 十 4 二 29 
结果 与 A) 确定 的 终 值 相 一 致 。 另 一 个 例子 如 下 ， 
f(D)= sintu(t) 全 f(s) = (15-46) 
8 十] 


于 是 ， 


ja)=isFG)=Ii- =0 

这 个 结果 是 不 正确 的 , 因为 hn)=sin1 是 +1 与 -1 之 间 的 振荡 函数 ， 当 1 一 w 时 的 极限 不 存在 .由 于 
RS) 的 极点 位 于 s= +j， 并 不 在 左 半 s 平面 ， 所 以 不 能 利用 终 值 定理 确定 fn)=sin 1 的 终 值 。 一 般 而 
言 ， 终 值 定理 不 适用 于 求 正 强 函数 的 终 值 ， 因 为 这 类 函数 始终 振 功 ， 并 不 存在 任何 终 值 。 

急 值 定理 与 终 值 定理 建立 了 时 域 与 s 域 中 原点 与 无 穷 远 点 之 间 的 关系 ， 由 此 也 可 以 检验 拉 普 拉 
斯 变换 的 正确 性 。 

表 15-1 列 出 了 拉 普 拉 斯 变换 的 基本 性 质 ， 表 中 最 后 的 一 个 (关于 卷 积 的 ) 性 质 将 在 15.5 节 中 证 
明 。 虽 然 拉 普 拉 斯 变换 还 有 一 些 其 他 性 质 ， 但 表 中 所 列 性 质 对 于 本 书 的 学 习 已 经 足够 了 。 表 15-2 总 
结 了 一 些 常用 函数 的 拉 普 拉 斯 变换 ， 表 中 除 必 须 之 处 外 ， 均 省 略 了 因子 wi). 


表 15-1 拉 普 拉 斯 变换 的 性 质 


性 质 A Fls) 
线性 性 质 a + a PO) aiF (Ss) + gsts) 
Ir 's) 
比例 性 质 Aar) a \a) 
时 间 平 移 矶 一口 Ja 一口 e ™ Fs) 
各 域 平移 E ™ An) Fls+a) 
dr 
时 域 微分 dh sF(s}— AO ) 
d27 s*F(s)- sf(0 )— 1"(0-) 
dr si F(s)-— s* (0 ) — sf"(0") 
df -/"(0) 
= 
SP) -sf0) -e200-) 
dr (n=1) /A 
1 (0°) 
l 
时 域 积分 | fg 二 
局 
频 域 微分 Rt) Fr 
ds 
频 域 积分 2 | Fils)ds 
时 域 周 期 性 fID) = + nT) a 


了 


| 一 人 一 
一  ” ve 
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ER 
性 项 nD Fs) 
切 值 定理 fo0) lim sF(s) 
终 值 定理 1 (me) hm sh (s) 
着 积 定理 ND* f2(0) Fi(s) f(s) 


应 该 指出 的 是 , 诸如 Mathcad、MATLAB、Maple 以 及 Mathematica 等 许多 软件 均 提供 符号 运算 ， 
例如 ，Mathcad 就 可 以 提供 拉 普 拉 斯 变换 、 傅 里 叶 变 换 和 了 Z 变换 及 其 道 变换 的 符号 数学 运算 。 


表 15-2 拉 普 拉 斯 变换 对 * 


/1) Fs) 
dr?) | 
(下 1 
5 
ea l 
f+ 
1 
区 
1" n! 
ort! 
le™ ] 
(5 十 加 六 
站 “时 ul 时】 
{s t+ay™! 
sin wt 人 
st +e 
COos tr 本 
8 二 
sin {wrt ssin0+wecosd 
s+ eo 
cos (wr + 全 FsCOSO— waing 
s+ 
外 " sn wr 
{5+ a): + ey 
已 COS ew! 3 十 如 
{s+ 中) 十 的 


“成 D 在 120 时 有 定 又 ， 当 !<0 了 时，XnD=0。 


例题 15-3 试 确定 f=) +2 wu(D) 一 3e“，1 宇 0 的 拉 普 拉 斯 变换 。 
解 ” 根 据 线 性 性 质 ， 有 : 
F(s)=£L[6()]+2c[u()]-3c|e™ n(n) | 


2 
二 
5 8+ud sls+2) 


练习 题 15-3 ” 试 求 A/))=cos21+e“，! 宇 0 的 拉 普 拉 斯 变换 ， 
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2s* + 3s+4 
(s+ 3)(s* +4) 


例题 15-4 。 试 确定 fn) = sin 27 ul) 的 拉 普 拉 斯 变换 。 
解 已 知 


Clsin27| = 一 
”十 
利用 式 (15-34) 所 示 的 频 域 微分 性 质 ， 可 以 得 到 .， 
ra 。 :df 2 
F(s)= £7 sin2 |=(-1) os . | 


i 


Ds ,5 十 站 
-站 一 收 了 -站 
ds (s* +4)* (s+4) 
练习 题 15-4。 试 求 fn) = cos 31 wu(n) 的 拉 普 拉 斯 变换 。 8 人 
2s(s 一 27 10 
(9) 
例题 15-5 试 求 如 图 15-5 所 示 门 函数 的 拉 普 拉 斯 变换 ， 0 1 2 3 | 


解 ” 如 图 15-5 所 示 的 门 函 数 可 以 表示 为 ; 
s(t)=10[ ut —2) 一 HI 一 3) ] 
由 于 已 知 W0 的 拉 普 拉 斯 变换 ， 因 此 利用 时 域 平 移 性 质 ， 可 以 得 到 


图 15-5 ”例题 15-5 的 门 函 数 


rs e 站 , z 
Cr{s) 一 ol 和 -所 =—(e "ee ) 
省 而 


练习 题 15-5 试 求 如 图 15-6 所 示 国 数 A(D) 的 拉 普 拉 斯 变换 ， 
答 二 (2-e -ee™), 


例题 15-6 试 计算 如 图 15-7 所 示 周 期 函数 的 拉 普 拉 斯 变 搞 ， 


下 [站 
I0 
Fn) 
5 2 
0 2 4 f 心 ] 2 3 4 5 1 


图 15-6 ”练习 题 15-5 的 函数 波形 图 图 15-7 例题 15-6 的 周期 函数 波形 图 


解 ” 如 图 所 示 函 数 的 周期 为 T=2, 首先 利用 式 (15-40) 可 以 确定 该 函数 第 一 个 周期 的 拉 普 拉 斯 变换 . 
ND=21Eu0) —A(t—1)]=21un) 21u1— 1) 
一 过 MD 一 20f 一 1 十 1 一 全 
=21u0)—2(— 1) ut 1)—2 wu- 1) 
利用 时 域 平移 性 质 ， 可 得 : 
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Ri(s) = 三 -2 -二 e =(l-e -se ) 
因此 ， 如 图 15-7 所 示 周 期 函数 的 拉 普 拉 斯 变换 为 ; 
Fl(s) 2 fn 


F(s)= =————(l-e -se ) 


| _ ee s-(] e:) 


练习 是 15-6 试 确定 如 图 15-8 所 示 周 期 函数 的 拉 普 拉 斯 变 
换 。 


$$ 1 I0 12 1! 


-er 图 15-8 ”练习 题 15-6 的 周期 函数 波形 图 


例题 15-7 试 求 拉 普 拉 斯 变换 为 ， 
0 
(s+ 3)(s° +Bs+25) 


的 函数 的 初 值 域 终 值 。 
解 ”利用 初 值 定理 可 得 : 


H(s) 


20s 


hO0)= limsH(s)}= lim 一 一 一 一 一 -一 
se sam (s+3NMs +Bs+25) 
20/s* 0 


一 1m 一 一 一 一 一 = 一 一 一 一 一 = 
ef1+37s)J(1I+81s+2515) (1+0M1+0+0) 


为 了 人 确定 终 值 定理 的 适用 性 , 需 检验 H(s) 的 极点 位 置 。 
H(s) 的 极点 为 5= 一 3, 一 4 土 j3, 这些 极点 的 实 部 均 为 负数 ， 
即 极 点 都 位 于 左 半 * 平面 (如 图 15-9 所 示 )。 因 此 ， 满 足 
终 值 定理 的 使 用 条 件 : 


ho)= limsH(s)= 人 人 7 = 0 = 
一 sD (SS 十 3 了 NS +Bs+25) (0+3M0+0+25) 


如 抹 已 知 国 数 AD， 则 由 A 也 可 以 确定 其 初 值 与 终 值 ， 参 见 例题 15-11， 读 例 给 出 了 函数 h(7)。 


9? +25+6 
s(s+1) (s+3) 


图 15-9 例题 15-7 中 Hs) 的 极点 分 布 图 


练习 是 15-7 试 确定 G(s)= 
葵 | a 人 


15.4 拉 普 拉 斯 逆 变 换 


如 洒 已 知 Fls)， 应 如 何 将 其 道 变换 至 时 域 ， 得 到 对 应 的 fnD 呢 ? 利用 表 15-2 给 出 的 拉 普 拉 斯 变 
换 对 求解 及)， 即 可 避免 使 用 式 (15-5) 直 接 进行 计算 。 


的 初 值 与 终 值 。 


Ds) 
其 中 ，N(s) 为 分 子 多 项 式 ，D(s) 为 分 母 多 项 式 。N(s)=0 的 根 称 为 Fls) 的 零点 【zero)， 而 Dls)=0 的 
根 称 为 Fs) 的 极点 (pole)。 虽 然 式 (15-47) 与 式 (14-3) 的 形式 类 似 , 但 是 这 里 的 F(s) 是 某 个 函数 的 拉 普 
拉 斯 变换 ， 未 必 是 传递 函数 。 利 用 部 分 分 式 展开 (partial fraction expansion) 方法 将 F(s) 分 解 为 一 些 


rls) (15-47) 
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GE ~- 

简单 项 之 和 ， 它 们 的 逆 变 换 可 以 由 表 15-2 中 查 到 。 因 此 ， 确 定 5) 的 拉 普 拉 斯 逆 变 换 应 包括 两 个 步 
又 。 

确定 拉 普 拉 斯 着 变 换 的 两 个 步骤 如 下 ， 

(1) 利用 部 分 分 式 展 开 将 Ffs] 分 解 为 若干 简单 项 之 和 ， 

(2) 利用 表 15-2 给 出 的 变 接 对 确定 各 莘 单 项 的 北 变 换 。 

下 面 考虑 Fls) 的 三 种 可 能 形式 ， 并 介绍 如 何 利用 以 上 两 个 步骤 确定 每 一 种 形式 的 道 变换 . 

利用 诸如 MATLAB、Mathcad 以 及 Maple 等 软件 包 即 可 很 容易 地 确定 部 分 分 式 展开 式 ， 


15.4.1 单 极 点 形式 


由 第 14 章 可 知 , 单 极 点 就 是 一 阶 极点 ， 如 果 F(s) 只 有 单 极点 ， 则 D(5 可 以 表示 为 一 阶 因 式 的 乘 
积 ， 即 ; 
Eo I 
(s+ PMs+ pp) (s+ p,) 
如 则 ， 必 须 首 先 利用 长 除法 得 到 Fls)=N(s)/D(s)= QO(s)+ R(syD(s)， 其 中 长 除法 的 余 式 R(S) 的 磊 
次 小 于 D(s) 的 容 次 。 
其 中 ，s = 一， 一 Ps，…， 一 pr 为 单 极点 ， 目 p;# p/，i zj { 即 各 极点 互 不 相同 )。 假定 分 子 多 项 式 
NMs) 的 笑 次 小 于 分 母 多 项 式 D(s) 的 敌 次 ， 利 用 部 分 分 式 展开 法 可 将 式 (15-48) 所 示 的 Fs) 的 分 解 为 ; 


F(s)= 9 本 (15-49) 


(1 >-48) 


+p s+ pp +p, 


展开 式 系 数 乒 , 丘 ，…， 恕 称 为 F(s) 的 留 数 (residues)。 确定 展开 式 系 数 的 方法 有 多 种 ， 其 中 之 
一 芍 留 数 法 【residue method ) 。 如 果 式 (15-49) 两 边 乘 以 (5 上 Pi)， 则 可 得 到 ; 


mh ht (13-30) 
由 于 p;#p;y， 因 此 在 式 (15-50) 中 令 5s= 一 pi， 将 使 得 该 式 的 右边 仅 保留 后。 于 是 ， 
(s+ pI)F(s)|,., = (15-51) 
因此 ， 一般 而 言 : 
【13-5S2) 


称 之 为 海 维 赛 定理 (Heaviside's theorem ) 。 一 旦 求 出 右 的 值 ， 即 可 利用 式 (15-49) 确 定 的 F(s) 首 变换 ， 


t+:+k ef" )u() (153-33) 


历史 附注 ， 海 维 赛 定 理 是 以 英国 工程 师 、 算 子 微 积 分 的 先驱 奥利弗 . 海 维 赛 (Oliver Heaviside. 
1830 一 1925$) 的 名 字 命 名 的 。 


15.4.2 重 极 点 形式 
假定 Fls) 在 s= 一 p 处 有 nn 个 重 极点 ， 则 Fls) 可 以 表示 为 ， 
_ Kk, 下 本 上 后 
F(s)= (py 十 Cp 十 和 ee +F(s) (15-54) 


其 中 ，F(s) 为 Fl(s) 中 s= 一 已 处 没有 极点 的 余部 ， 展 开 式 系数 总 的 确定 方法 与 前 面 一 样 ， 即 


k=(s+p)"F(s) (15-55) 


T= 
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为 了 确定 和 ，， 式 (15-54) 中 的 每 一 项 都 乘 以 (s+P) ， 并 对 8 求 导 ， 从 而 消去 后 ;! 之 后 将 5= 一 p 代入 
印 可 得 到 如 1 的 值 ， 即 ; 


d 四 有 加 
KK = (s+ p) F(s) | i {15-36) 
| 中 
kk a py FS) (15-57) 
第 中 项 的 系数 为 ， 
,wm = 二 < [G+PrFG] (15-58) 


其 中 ,m=],， 2, …, 一 m 的 增加 ， power 利用 部 分 分 式 展 开 法 求 出 
n=| a 
a ol i (15-59) 


(s+tay | (nol) 


从 而 得到 : 


k 


f(D=I ke +hkie + ert.t ee "iep u(t) + fA) (15-60) 
21 (nm—1)! 


15.4.3 ” 共 斩 复 极 点 形式 


如 条 共 驾 复 极点 对 不 是 重复 的 ， 则 称 为 单 重 共 恩 复 极点 ， 如 果 是 有 重复 的 ， 则 称 为 二 重 或 多 重 
复 极 点 。 单 重复 极点 的 处 理 方法 与 单 重 实 极点 的 处 理 方法 相同 ， 由 于 包含 复数 代数 运算 ， 所 以 使 得 
结 雪 相当 营 融 。 一 种 更 为 简便 的 的 方法 是 完全 平方 法 (completing the square)， 其 思 相 是 将 D(s) 中 的 
各 复 极点 对 ( 即 二 次 项 ) 表示 成 (s 十 a) + 户 的 完全 平方 形式 , 之 后 再 利用 表 15-2 确定 各 项 的 道 变换 。 

由 于 和 N(5) 与 D(s) 的 多 项 式 系数 均 为 实数 ,而 且 实 系数 多 项 式 的 复数 根 必 须 是 共 罗 成 对 的 , 因此， 
As) 的 一 般 形式 为 ， 


F(a) =— + p(s) (15-61) 
$$ TdT 
其 中 ， 政 (3) 为 A(s) 的 余部 ， 瑟 不 全 有 共 印 复 极 局 。 令 
s +as+b=s +2as+a +B =(stoar +p (15-02) 
则 可 得 到 完全 平 万 形式 ， 同 时 令 : 
4s+Ad, =A(s+a)+BA (15-63) 
则 式 (15-61) 成 为 : 
ta) BA 


Fls)= 


5 一 一 + FP(s) (15-64) 
(stay +B (s+a)y + 


由 表 15-2 可 查 出 其 逆 变 换 为 : 


(13>-63) 


利用 去 (9-11) 可 以 将 正弦 项 与 多 弦 项 合并 。 

无论 是 单 极 点 , 重 极点 还 是 复 极点 , 用 于 确定 多 项 式 展开 系数 的 一 般 方 法 称 为 代数 方法 (method 
of algebra)， 通 过 例题 15-9 至 例题 15-11 予以 说 明 。 利 用 读 方 法 时 ， 首 先 将 Fls)= NlsWD(s) 展 开 为 包 
含 未 知 冲 数 的 表达 式 ， 利 用 一 个 公共 分 母 乘 以 该 展开 式 ， 之 后 通过 系数 相等 来 确定 未 知 常数 ( 即 求 
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解 使 得 s 的 相同 徊 次 系数 相等 的 联 立 方程 组 )、 

另 一 种 常用 方法 是 代入 一 些 特殊 的 、 便 于 计算 的 * 值 ， 得 到 一 个 数量 与 未 知 系数 一 样 多 的 联 立 
方程 组 , 之 后 求解 出 未 知 系数 。 注意 , 必须 确保 所 选取 的 s 值 不 能 是 F(s) 的 任何 一 个 极点 例题 15-11 
说 明了 这 种 方法 的 基本 思想 。 
例题 15-8 试 求 F(s) = - -+ 一 的 拉 普 拉 斯 逆 变 换 。 


十] 


E 


解 Frfg) 的 赣 变 换 为 : 


Aerole 人 ee 


3 $+1 9 十 4 
=(3—-Se +3sin21)u(1),120 
其 中 各 项 的 逆 变 换 可 以 由 表 15-2 查 出 。 
练习 题 15-8 试 确定 F(s)=1+ -> 


s+3 s+16 
答 (0)+(4e “一 5cos 4nDu(7), 
四 5 十 12 
例题 15-9 已 知 二 s(s+2)(s+3) 试 求 1(0)。 


解 ”前 一 个 例题 中 给 出 的 就 是 部 分 分 式 形式 ， 但 本 例 与 此 不 同 ， 首 先 要 确定 部 分 分 式 展开 。 由 于 有 


的 拉 普 拉 斯 逆 变 换 。 


s* +12 A 8B C 
一 一 一 一 -一 = 一 + 一 一 + 一 一 
s(s+2)(s+3) 8 s+2 s+3 


其 中 ，4、B、C 为 待定 常数 ， 可 以 利用 两 种 方法 确定 待定 常数 。 


(15-9-1) 


方法 1: 留 数 法 
2 
ET WE eR -_ | _, 
(s+2)(s+3)| _, (2)03) 
过 
B=(s+2)F(s)|,. ,= +12 4+12 _ 
s(s+3)|_ , (-2)0) 
2 
C=(r+3)F(DL =| + - 
sts+2)| _,， (一 3 一] 


方法 2: 代数 法 ， 式 (15-9-1) 两 边 同 乘 以 ss 十 2)(*+3) 可 以 得 到 
s+12=A(s+2) (s+3)+Bs (s+3)+ Cs (s+2) 
即 : 
s+12=A(s +5s+6) +B (s+3s)+C (s+2s) 
拜 次 相同 的 s 的 系数 相等 ， 得 到 ， 
常数 项 ，12=64 二 4=?2 


Fr 0=$54d+3B+2C = 38+2C=—10 
9， [=A+B+C = B+C=—] 
是，A4=2,，B= 一 8,，C=7, 式 (15-9-1) 成 为 : 
BR + 2 
5 5+2 35+3 


求 出 每 项 的 道 变 换 ， 可 以 得 到 ， 
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gE 


AN=(2— Be 二 Te na 人 人 


6(s + 2) 站 
练习 题 15-9 如 果 Fl(s) er 4 试 求 Af)。 
答 用 ID=(e +3e 一 4e 人 ar 有。 

2 
例题 15-10 已 知 V(s)= 一 上” ， 试 计算 vD， 


s(s+1)(s +2) 
解 ” 前 面 的 例题 说 明 的 均 是 单 极 点 情况 ， 本 例 将 说 明 重 极点 的 情况 。 邻 ， 
10s” +4 A 8B C D 


GT ee 
方法 1， 留 数 法 
B=(s+DV(s)|,., -= | 号 i _ 
-二 [e +2)V(s)] ee 


(5° +5M205)—(10s +4)(2s +1) 52 
> 3 2 =—=13 
(s* + 2) ,4 


方法 2: 代数 法 ， 式 (15-10-1) 两 边 同 乘 以 s(s 二 1) (s 二 2， 可 以 得 到 
10s +4=A(s+1)(s+2)°+Bs (s+2) + Cs(s+1)+Ds(s+1) (s+2) 
印 
10s +4=A(s +5s +Bs+4)+B(s’ +4s +4s)+ C(s + 8s)+ D(s: 十 392 十 29] 
由 对 应 系数 相等 ， 可 得 
常数 项 ， 4=44 二 4=1 


Fs 0=84+4B+C+2D = 48B+C+2D=—®8 
sy: 10=54A4+4B+C+3D = 48+C+3D=5 
8 ， 0=A+8+D 一 


求解 上 述 联 立方 程 组 ， 可 以 得 到 4=1，8= 一 14，C=22，D=13， 于 是 ， 
14 1I3 2 
Vl(s I 
了 3 二 1 s+2 (s+272 
对 各 项 取道 变换 ， 可 以 得 到 : 
v( 人 =(1 一 14e 7 十 13e 十 22 1e af 有 
+25+6 


练习 题 15-10 ”如果 G(s)= rr ' 


答 (2 一 3.25e 一 1.5fe 十 2.25e Nu(n), 


试 确定 gl(?)。 


, 20 
15-141 二 | [ 忆 -一 一 [ee 呈 于 
例题 试 求 例 题 15-7 中 的 频 域 国 数 Hls) (oI tes) 的 逆 变 换 。 
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解 ” 本 例 中 H(s) 在 s+8s+25=0 处, 即 s= 一 4+j3 处 有 一 对 复 共 斩 极 点 ， 今 


20 二 Bs+C 
H 一 一 一 ‖ = 
(3) (s +3)(s* +8s + 25) s+13 (97 +Bs + 25) ey 
下 面 利用 两 种 方法 确定 展开 式 系数 。 


方法 1， 几 种 方法 的 组 合 。 可 以 利用 留 数 法 确定 系数 4。 


4=(s+3)F(| -人 -全 =2 
于 三 一 了 


虽然 ， 也 可 以 利用 留 数 法 确定 系数 8 与 C， 但 为 了 避免 复数 运算 ， 这 里 不 采用 留 数 法 。 而 是 将 * 的 
两 个 特定 值 ( 例 如 s=0，1， 它们 不 是 Fl(s) 的 极点 ) 代入 式 (15-11-1) 中 ,这 样 可 以 得 到 两 个 联 立方 程 ， 
由 此 即 可 求 出 8 与 C 的 值 。 如 果 令 式 (15-11-1) 中 的 s=0， 则 有 

20 A C 

75 3 25 
即 

20=254+3C (15-11-2) 
由 于 4=2， 代 入 式 (15-11-2) 即 可 得 到 C= 一 10。 将 s=1 代 人 式 (15-11-1) 可 以 得 到 

cl 

(4)34) 4 34 


即 
20=344 二 48 二 4C (15-11-3) 
而 4=2，C= 一 10， 代 人 式 (15-11-3) 可 得 互 = 一 2。 
方法 2: 代数 法 。 式 (15-11-1) 两 边 同 乘 以 eg+3) (92 +8&s+25)， 得 到 


20= A(s + 8s+25)+(Bs + CHs+3) 


=A(s +Bs+25)+B(s: +3s)+ C(s + 3) (15-11-4) 
由 系数 对 应 相等 ， 可 以 得 到 
5 0=A+8 = 4A=—8 
3: 0=84A4+3B+C=54+C = C=—54 


常数 项 :; 20=254+3C=254 一 1]154 二 4=2 
于 是 ， = — 2, = 一 10, 因此 
2 23 二 10 2 205 十 寸 ) 十 了 
H()=— + 2 .20+4)+2 
s+3 (s +Bs+25) s+3 (s+4) +9 
2 2(s+4) 2 3 


Ee 


s+3 (+42+9 3(s+4):+9 


h(f) = [ e '—2e cos3 -ev Sin xj (15-11-5) 
得 到 以 上 形式 的 答案 即 可 。 但 是 还 可 以 将 正弦 项 与 余弦 项 人 台 并 一 项 ， 即 
有 站 =(2e “一 Re cos (3t— u(t) (15-11-6) 


由 式 (15-11-5) 得 到 式 (15-11-6) 需 利用 式 (9-11)。 下 面 确定 系数 R 与 相位 0。 
2 


了 到 
R= |2- + (3 =2.108,.0=tan” =]8.43 
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于 是 得 到 
MN)=(2e 一 2.108 ee cos (31— 18.43° )) wn) 


| 


15-11 £1] 下 三 一 一 一 
练习 是 CC 和 a G(5) (s+ 1s +4s+13) 


， 试 求 g(7)。 


3 ] _。 ， 
答 ee 一 ecos3fr1 er “sin3t,，1 宇 0, 


15.5 卷 积 积分 


辣 积 【convolution) 又 称 为 袜 积 (folding)， 是 工程 师 的 一 个 无 价 工 具 ， 国 为 卷 积 提供 了 一 种 观 
测 物 理 系统 并 刻 划 其 特征 的 方法 。 例 如 ， 当 已 知 系统 的 冲 激 响 应 为 凡 D 时 ， 可 以 利用 卷 积 求 解 系 统 对 
激励 XD 的 啊 应 MD。 确 定 系 统 响应 时 所 利用 的 卷 积 积分 (convolution integral) 的 定义 为 


y= | x Ad2 (15-66) 
或 者 阐 写 为 
MD) = x(7) * 7) (13-67) 
其 中 ,4 为 一 个 虚 变 量 ，* 号 表示 卷 积 。 式 (15-66) 或 式 (15-67) 表 明 系 统 的 输出 等 于 输入 与 单位 冲 激 响 
应 的 卷 积 。 卷 积 过 程 满足 交换 律 。 
HO=x(D * FD)= MN) * x(7) (15-68a) 
即 
y(t) = | xDad _ Nd4= | ACDx(r A)da (15-68b) 
这 表明 两 个 函数 卷 积 的 顺序 是 无 关 紧 要 的 ， 在 稍 后 介绍 的 卷 积 积分 的 图 解法 中 将 会 看 到 卷 积 积分 交 
换 律 的 应 用 。 
两 个 信号 的 着 积 包 括 : 其 中 一 个 信号 的 时 间 反 转 、， 平 移 、 与 第 二 个 信号 的 点 对 点 相 乘 ， 以 及 琵 
积 的 积分 几 小 过 程 。 
式 (15-66) 所 示 的 卷 积 积分 为 一 般 形 式 ， 适 用 于 任何 线性 系统 。 然 而 ， 如 果 系 统 具 有 如 下 两 个 特 
性 ， 卷 积 积分 的 表达 式 则 可 以 简化 。 第 一 个 性 质 是 ， 如 果 当 rr=0 时 ，xnD=0。， 则 有 
y(n = | XA — A}dA4 = | YA AdA (15-69) 


第 二 个 性 质 ， 如 果 系 统 的 冲 激 响应 是 因果 的 ( 即 加 7) =0, 1<0)， 奢 么 当 1-4<0 即 4=1 时 ,hI -7) 
一 属 ， 于 是 ， 式 (13-69) 变 为 : 


VOD= ADwxtm= [ wl A AydA (15-70) 


卷 积 积 分 具有 如 下 性 质 : 

(有) x(D)* 有 DD) = ND) * x(?) ( 记 换 律 ) 

(2) DD) * [XD) +AD)] 二 RN) #x(D) 二 + 有 RD sw (分 配 律 ) 
(3) AD [Er(D * 0)] = [AD #* x(A] * y(7) (结合 律 ) 


(4) AD #6D= | FV50 -A)d4=70) 
(3) AD* Or 4) = i) 
(6) AD* 0)= | FO)6(1 -Nd4= rn 
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1 
AV)= | fu Dd4= [ /42 


在 学 习 如 何 计算 式 (15-70) 所 示 的 卷 积 积分 之 前 ， 首先 建立 拉 普 拉 斯 变换 与 卷 积 积分 之 间 的 关 
系 。 如 果 两 个 国 数 .10 与 .AD 的 拉 普 拉 斯 变换 分 别 为 Fi(s) 与 已 (9， 则 二 者 的 着 积 为 


f= NO* AD= AD D2 (15-71) 
取 拉 普 拉 斯 变换 ， 得 到 
F(s)= LL AOD* 万 ( 站 = 五 (5) 忆 (9) (15-72) 
为 了 证 明 式 (15-72) 的 正确 性 ， 首 先 考虑 Fi(s) 的 定义 。 
R(s)= | fe “da (15-73) 


两 边 同 乘 以 Fy(s)， 可 以 得 到 
F(s)F,(s)= [ (DI Bs)e™ |d4 (15-74) 


利用 式 (15-17) 所 示 的 时 域 平移 性 质 可 知 ， 上 式 中 方 括 号 内 的 项 可 以 写 为 
Plsye™ =L[f(t -Au(t -A) 


= | LO- A -Ae dr J 
将 式 (15-75) 代 入 式 (15-74) 得 到 
R(S)F,(s) = [FAO A- aul Ne dr 区 (15-76) 
变换 积 分 顺序 ， 得 到 
F(s)F,(s) = | "| [ A -Dd |e” di (15-77) 


因为 时 延 单位 阶 跃 函 数 当 4<1t 时 ， (1 一 四 =1， 当 2>1 时 ,u(t 一 )=0， 所 以 上 式 方 括号 中 的 积分 限 
为 从 0 到/。 注 意 ， 方 括号 中 的 积分 正 是 . 广 (0 与 /zx(0 的 卷 积 ， 形 式 与 式 (15-710) 相 同 ， 因此 ， 


FR(sS)F(s) = LAD * £0) (15-78) 


上 式 表 明 ， 时 域 的 卷 积 等 效 于 s 域 的 相 乘 。 例 如 ， 如 果 x(1} =4e '，hD) =5e 34 那么 利用 式 (15-78) 的 
性 质 ， 可 以 得 到 


MN*xD=L [HXGS)]=L [ea ， ) 


s+ 作 5 十 1] 


-| 20 + | (15-79) 
3 十 ] 3 十 了 


= 20(e ~—e™'):>0 

虽然 可 以 利用 式 (15-78) 求 解 两 个 信号 的 卷 积 , 但 是 当 Fi(s) Fy(s) 非 常 复杂 时 ， 求解 其 道 变换 会 变 
得 相当 困难 。 另 外 ， 在 .DD 与 .A(D) 为 指数 形式 以 及 不 存在 显 式 拉 普 拉 斯 变换 的 情况 下 ， 就 必须 在 时 域 
计算 卷 积 积分 。 

从 图 形 的 角度 可 以 更 好 地 理解 时 域 中 两 个 信和 号 的 卷 积 积分 的 计算 过 程 。 计算 式 (15-70) 所 示 卷 积 
积分 的 图 解法 通常 包括 如 下 四 个 步骤 。 

计算 卷 积 积分 的 步骤 ， 

(1) 折 登 ( 反 转 ); 做 出 人 关于 纵 坐 标 轴 的 镜像 图 像 ， 从 而 得 到 所 一 力 

(2) 平 攀 : 将 所 一 4) 平移 或 廷 时 1， 得 到 hi 一 1). 
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(3) 相 率 ; 求 出 1 一 A) 与 x( 人 中 的 来 积 ， 

(4) 积分 : 对 于 给 定时 刘 1， 计 算 来 积 MI 一 人 xi 0<A<r 下 的 面积 、 从 而 得 到 /时 刻 的 TD 

步 野 (1) 中 的 折 登 操作 正 是 卷 积 这 一 术语 的 由 来 ， 之 后 函数 At 一 4 扫 过 或 请 过 国 数 x(1)。 从 这 种 
草 登 运算 的 角度 来 看 ， 卷 积 积 分 也 可 以 称 为 重合 积分 (superposition integral) ， 

利用 上 述 步 又 计算 卷 积 积分 时 ， 必 须 画 出 x() 与 4 (1 一 ) 的 图 形 。 由 原 函 数 x(D) 得 到 x(4)， 仅 需 
用 4 从 取 代目 变量 上 即 可 。 画 出 户 (一 力 的 图 形 是 卷 积 运算 中 的 其 键 一 步 ， 包 含 将 月 (4)j 以 纵 坐 标 轴 为 
对 称 轴 反 转 以 及 平 称 时 间 1 两 个 过 程 。 从 解析 式 来 看 , 将 Mn 中 的 每 一个 1 都 用 (1 人 74) 来 取代 即 可 得 到 
有 (1 一 4)。 因 为 卷 积 满足 交换 律 ， 所 以 对 x(1) 而 不 是 AD) 应 用 步 验 (1) 与 步骤 (2) 的 处 理 可 能 更 为 
方便 。 下 面 通过 一 些 例题 来 说 明 上述 计算 过 程 。 ti 


例 业 15-12 试 求 如 图 15-10 所 示 两 个 信号 的 卷 积 。 2 
解 ”本 例 按 照 四 个 步骤 确定 (WO =xif1) * xyft)。 首 先 ， 将 wy 
xf0 进 行 凡 转 ， 如 图 15-11a 所 示 ， 并 将 其 平 称 时 间 :， 如 
图 15-11b 所 示 。 下 面 对 i 的 不 同 取 值 范围 ， 将 这 两 个 函 0 | 1 0 | 2 3 1 
数 相 乘 并 通过 积分 计算 重 琶 区 域 的 面积 。 z 

当 0<1< | 时 ， 两 个 函数 无 重 和 本部 分 ， 如 图 15-12a 图 15-10 例题 15-12 的 波形 图 
所 示 。 因 此 i 


x (iA) 
WMD)=xXD) * x =0, 0< < 1 (15-12-1) 
当 1 < +t<2 时 ， 两 个 信号 的 重 双 区域 位 于 1 与 1 之 间 ， 
如 图 15-12b 所 示 ， 于 是 
mW)= Oa-22 =21-1)1l<1<2 (15-12-2) ， | 0， 
(a) 反 转 x (2) (bj x( 一) 平移 1 
当 2 < 1t<3 时 ， 两 个 信和 号 在 (1 一 1) 与 1 之 间 完 全 重 委 ， 图 15-1] 
如 图 15-12c 所 示 。 容 易 看 出 ， 重 全 曲线 下 的 面积 为 2， 
印 
y(1) = | CxDda=24 -2, 2<1<3 (15-12-3) 
I 了 一 
当 3<t<4 时 ， 两 个 信号 在 (1 一 1) 与 3 之 间 重 符 ， 如 图 15-12d 所 示 ， 于 是 
3 了 
”n= | (CDd4=24 =2(3-1+1)=8-21,3<1<4 (15-12-4) 
当 1>4 了 时， 两 个 信号 无 重 全 区域 ， 如 图 15-12e 所 示 ， 即 
MD)=0, 1>4 (15-12-5) 


着 [ 人 一 机 


(a) Or<|] (b}l<r<2 (cj) 2 <1<3 
图 15-12 2 一 轨 与 x2(4) 的 重合 图 形 
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\m mm ss er “en es sy, 


xilr - A) 


(dj 也 ff 万 4 
图 15-12 
将 式 (15-12-1) 一 式 (15-12-5) 合 并 后 可 以 得 到 
0 0<rl 
dt-—-2, l<&i1 人 2 
yD) = #42, ?三 1 守 3 {15-12-6) 
8 一 2f， 3 近 1 区 4 
0, i 之 4 


其 波形 图 如 图 15-13 所 示 。 注 意 ， 该 式 中 的 Mn 是 连续 的 ， 可 
以 利用 这 一 事实 检验 + 从 一 个 取 值 范围 变化 到 另 . -个 取 值 范 
围 时 结果 的 正确 性 。 不 利用 图 解法 ， 直 接 利用 式 (15-70) 以 及 
价 跃 函数 的 性 质 同样 可 以 得 到 式 (15-12-6) 的 结果 ， 具体 过 程 将 
在 例题 15-14 中 予以 说 明 。 
练习 题 15-12 试 利用 图 解法 确定 如 图 15-14 所 示 两 个 函数 的 
卷 积 。 图 15-13 图 15-10 中 信号 xD 和 za(0 
答卷 积 结果 1 如 图 15-15 所 示 。 其 中 ， 的 着 积 

i S 了 Ti 

Vy)=46-21, 2<1<3 
0, 其 他 


0 ] < 3 4 1 


Xalf) 
a 


0 ] 『 0 ] 2 i 机 | 2 3 f 
图 15-14 练习 题 15-12 的 波形 图 图 15-15 图 15-14 所 示 信 和 号 的 卷 积 
例题 15313 试 利用 图 解法 确定 如 图 15-16 所 示 gb 与 wn) 的 卷 积 ， 
是 (人 ulr) 
] | 


0 | f 0 1 
图 15-16 例题 15-13 的 波形 图 
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解 ” 令 MD)=g(D* an， 下 面 利用 两 种 方法 求解 MD。 


方法 1: 对 gl1) 进 行 反 转 ， 如 图 15-17a 所 示 ， 平 移 时 间 t+， 如 图 15-17b 所 示 。 由 于 原 信 号 在 0 < 
1<1 时 8g(D= 所 以 当 0<1-2<1 即 1 一 1<4<1 时 , g(1 一 四 =1 一 4。 当 41<0 时 ,两 个 函数 没有 重 羡 ， 
Fil M0)=0, 


(a) 


(b) 


图 15-17 和 将 gl 站 反 转 后 ， 图 15-16 所 示 信 和 号 gl) 与 wi) 的 卷 积 
当 0<1<] 时 ，g(f 一 站 ) 与 w() 在 0 到 1 了 时间 内 重 双 ， 如 图 15-17b 所 示 ， 因 此 ， 


"0=J O24-[2-3 | -= 0<r<1 (15-13-1) 
当 1> 1 有 时， 两 个 晴 数 在 (1 一 1) 与 1 之 则 完全 重合 【参见 图 15-17c)， 因 此 ， 
YN) = [Vee4= (2-32 | Ss Fey (15-13-2) 
于 是 ， 由 式 (15-13-1) 与 式 (15-13-2) 可 以 得 到 


Lb 

v=? 
py 7 之 ] 
2 


方法 2， 函数 g(n) 保 持 不 变 ， 而 将 单位 阶 跃 函数 u(1) 反 转 ， 如 图 15-18a 所 示 ， 平 移 时 间 :， 如 图 
15-18b 所 未 。 由 于 当 1> 0 时 ， 信 和 号 ww( 中 =1， 当 1 一 2X>0 有 即 4<? 时 ，w(1 一 四 =1， 两 个 函数 在 0 到 1 
范围 内 重合， 因此 ， 


pr 1 
v0)= | (494==2 -5 Oi (15-13-3) 
当 1> 1 时， 两 负数 在 0 到 1 之 间 重 要， 如 图 1$-18c 所 示 ， 于 是 


| 


we | Dada _ 5 


u 


(15-13-4) 


ili— AR=1 


(ce) 


图 15-18 将 wn 反 转 后 ， 图 15-16 所 示 信 号 g() 与 wu() 的 卷 积 
由 去 (13-13-3) 与 起 (1S-13-4) 可 以 得 到 
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1 0 所 1 去 ] 
rf) = ， 7] 
一 ， 1 
2 ! 
由 此 可 见 ， 虽 然 以 上 两 种 方法 可 以 得 到 相同 的 结果 ， 但 在 本 |) 
例 中 将 wD 反 转 要 比 将 g(D) 反 转 ， 运 算 起 来 更 为 方便 。y(1) 的 波形 图 
如 图 15-19 所 示 。 图 15-19 例题 15-13 的 卷 积 结果 


练习 题 15-13 已 知 g(0) 与 [0D 如 图 15-20 所 示 ， 二 利用 图 解法 求 Vf) = ef 所 门 。 
Fn) 


中 


0 
图 15-20 练习 15-13 的 波形 图 


301-e ), Ogrel 
(人 = el)e', 1>] 


0, 其 他 


例题 站 5-14 对 于 如 图 15-21a 所 示 的 RL 电路 。 试 利用 卷 积 积分 法 确定 该 电路 对 如 图 15-21b 所 示 激 
励 信号 的 响应 六 ( 门 。 


(b) 
图 13-21 例题 15-14 的 电路 原理 图 与 激励 信号 波形 图 


解 (1) 明确 问题 。 本 例题 所 要 解决 的 问题 已 阐述 清正， 并 且 规 定 了 所 要 采用 的 求解 方法 。 

4) 表述 对 问题 的 理解 。 本 题 要 求 利 用 卷 积 积 分 求解 电路 对 如 图 15-21b 所 示 激 励 信 号 (0 的 响 
hy i 0), 

(3) 人 确定 可 选 解 。 我 们 已 经 学 习 了 利用 卷 积 积分 法 和 图 解法 确定 信和 号 的 卷 积 。 另 外 ， 还 可 以 在 >* 
域 中 求解 电流 。 本 例 将 采用 卷 积 积分 法 确定 电流 ， 之 后 再 利用 图 解法 进行 检验 ，。 

(4) 尝试 问题 的 解 。 如 前 所 述 ， 可 以 采用 两 种 方法 求解 本 例 ， 直接 利用 卷 积 积 分 法 或 者 利用 图 解 
法 。 无 论 采 用 哪 种 方法 ， 首 先 必 须 求 出 电路 的 单位 冲 激 响 应 hn. 在 s 域 中 ， 对 如 图 15-22a 所 示 电 
路 应 用 分 流 原理 ， 可 以 得 到 


因此 ， 
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H(s) = (15-14-1) 
。 了 了 +] 
由 其 拉 普 拉 斯 逆 变 换 可 以 得 到 
Hf)=€ af 人] (15-14-2) 
图 15-22b 给 出 了 该 电路 的 冲 激 响应 7)。 
hn) 
上 ] ee 
(a) s 域 等 效 电路 tb) 冲 激 响应 


图 15-22 如 图 15-21a 所 示 的 电路 


直接 用 卷 积 积分 法 ， 回 顾 * 域 中 电路 的 响应 为 
1(s) = H(s) Lls) 
如 图 15-21b 所 示 的 ii() 为 
If) = u(t) — u(t — 2) 
于 是 ， 
i (71) = MD) #1 (1) = | i (A A)d4 = [a2)- u(4—2)]e "dA (15-14-3) 


由 于 w(4 一 2)=0,，0 <4<2， 所 以 被 积 函 数 wx) 在 4>0 时 非 零 ， 而 被 积 国 数 x(4 一 2) 在 2>2 时 非 零 。 
于 是， 计算 该 积分 的 最 佳 办 法 是 分 两 部 分 分 别 计算 。 当 0<1<2 时， 


a _ : -{I—A) | | 
DD= | (Ve dA=e | Ve di 


=e (el)=l-e ,0<t<2 


当 1>2 时， 


"(= | (De dA=e" [eda 
| | (15-14-5) 
=e "(ee’)=1-e’e"',t>2 


特 式 (15-14-4) 与 式 (15-14-5) 代 人 人 式 (15-14-3)， 可 以 得 到 
i (t=) -i (0) 
=(1-e  )[ut 2) -un)) -0 -ee w(t —2) (15-14-6) 
|—e'A, 0<1<2 
-i A, :>2 


(5) 评价 得 到 的 结果 。 利 用 图 解法 ， 将 图 15-21b 所 示 的 AD 反 转 ， 并 平移 时 间 !， 得 如 图 15-23a 
所 示 邮 图 形 。 当 0<1<2 了 时 ，isd(1 一 四) 与 (2) 的 重合 区 域 位 于 0 到 +1， 所 以 ， 


i(D)= | (We dA4=-e™ =(l-e A, 0<rt<? (15-14-7) 


中 


当 t> 2 上 时， 两 个 函数 的 重生 区 域 从 (1 一 2) 到 1， 如 图 15-23b 所 示 。 因 此 ， 
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(1) = [ (D)e dA=-e ~ e+e-( m2) : 
~ pu (15-14-8) 


=(e- -De 'A, 1=0 


图 15-23 ”例题 15-14 的 波形 图 
由 式 (15-14-7) 与 式 (15-14-8)， 可 以 得 到 电路 的 响应 为 


激励 i 


.|1l-e'A, it<2 
so-| Ys 


i (15-14-9) |! 
(e 一 ])e AA，1 宇 2 


与 式 (15-14-6) 的 结果 相同 。 因 此 ， 响 应 i,(D 与 激励 Mi) 的 波形 图 如 图 0 1 2 
15-24 所 示 。 

(6) 对 结果 是 否 满意 ?本 题 的 求解 过 程 令 人 满意 ， 可 以 将 其 作 “图 15-24 ep pa 
为 本 题 的 答案 。 形 攻 


练习 是 15-14 试 利用 卷 积 求解 如 图 15-25a 所 示 电 路 对 如 图 15-25b 所 示 激 励 信号 的 响应 wy 


(a) (b} 
图 13-25 练习 题 15-14 的 电路 原理 图 与 激励 信和 号 波形 图 
答 20(e 一 eV 


15.6 拉 普 拉 斯 变换 在 微 积 分 方程 求解 中 的 应 用 


拉 普 拉 斯 变换 在 线性 微 积分 方程 的 求解 中 非常 有 用 。 利用 拉 普 拉 斯 变换 的 微分 性 质 与 积分 性 
质 ， 对 微 积 分 方程 中 的 各 项 进行 变换 ， 变换 过 程 自动 地 将 其 初始 条 件 考虑 在 内 ， 然 后 在 s 域 中 求解 
所 得 到 的 代数 方程 ， 最 后 ， 再 利用 逆 变 换 将 解 变换 到 时 域 ， 从 而 得 到 微分 方程 的 时 域 解 。 下 面 举例 
说 明 这 个 过 程 。 


例题 15-15 试 利用 拉 普 拉 斯 变换 求解 如 下 微分 方程 


d vy(7) +6 dv{7) 
dr, dr 


+ 8Bv(7) = 2u(7) 


切 始 条 件 为 (0)= 1,，vw(0)= -2。 
解 ” 对 已 知 微分 方程 中 的 各 项 取 拉 普 拉 斯 变换 ， 得 到 
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将 初始 条 件 w0) = 1， 


上] 


因此 ， 


其 中 ， 


于 是 ， 


[s Vs)—swO0) — vw(0)] + 6[s Vs)— 
v(0)= 一 上代 人 后 得 到 


s Vs)—s+2+6s VIs)—6+8 Vs)= < 


< _ 9 十 本 5 十 了 


至 


(s2 +6s +8)V(s) = he 


5 +4s+2 4 B C 
7 (5) = 一 一 一 = 一 十 一 一 十 
Ss(s+2)(5+4) 8 s+2 s+4 


2 
Po RE es 2 _1 
(s+2)(s+4)| (2)(4) 4 
2 
B=(s+2)V(s)|,., Ps = 
s(s+4) |_ , (-2)02) 


C=(s+4)V(s) 


pV(s) =4+ 2 +4 
S 十 了 5 十 4 


取 Mls) 的 拉 普 拉 斯 逆 变 换 ， 得 到 


v(f) = 70 +2e ?+e ') uf) 


练习 题 15-15 试 利用 拉 普 拉 斯 变换 求解 如 下 微分 方程 


dv) advD 
di i +4v(1)=e 


初始 条 件 为 (0)=v(0)= 1。 


答 (e 十 2ie *) ar。 


例题 15-16 试 求 如 下 微 积 分 方程 中 的 响应 函数 y(n) 


dy 


解 ” 对 方程 中 的 各 项 取 拉 普 拉 斯 变换 ， 得 到 


[sY(s)— y(O)]+ 5Y(s) + OY(s)=. 
申 5 


将 y(0)==2 人 代入， 并 在 方程 两 端 同 乘 以 s， 有 


Hl 


其 中 ， 


Yls) (s* + 5s+6)=1+2s 


25++1 二 B 
7 1) = 一 一 一 = 一 一 + 一 -一 
(s+2M5s+3) s+2 s+3 


w(0)] +8 Vls)= 2 
上 


5 二 445 十 2 四 2 _ 
ss+2) | (42) 


Y +5y(D)+6| ydr=u(t), 0)=2 


—— 
站 


7 ， _ 
4=(9+2)7(s]|，， -tl -= 了 :3 

站 3 

gh 二 
有 =(9+3)7(| ,=H -= 了 -4 

3 十 之 | ] 

因此 ， 
i 3 


8 十 了 s+3 
取 闻 变换， 可 以 得 到 
MDD=( 一 3e 一 十 5 e 下 门 


练习 题 15-16 ” 试 利 用 拉 普 拉 斯 变换 求解 如 下 微 积 分 方程 
4 + 3v(t)+ 2 | Vrdr=2e™ (0)=0 
di 0 


管 【一 e "+de '—3eY ) ulf), 


15.7 本章 小 结 


(1) 拉 普 拉 斯 变换 可 以 将 用 时 域 函数 表示 的 信号 转换 到 s 域 ( 即 复 频 域 ) 中 进行 分 析 , 拉 普 拉 斯 
机 换 的 定 交 为 


CL[f0]=F()= | oOe dr 


(2) 拉 普 拉 斯 变换 的 性 质 列 于 表 15-1 中 ， 贡 用 基本 函数 的 拉 普 拉 斯 变换 列 于 表 15-2 中 。 
G3) 利用 部 分 分 式 展开 法 ， 查 找 表 15-2 中 的 拉 普 拉 斯 变换 对 ， 均 可 以 求 出 信号 的 拉 普 拉 斯 逆 恋 
亿 。 由 实数 极点 确定 的 是 指数 函数 ， 而 复数 极点 确定 的 则 是 阻尼 正弦 函数 。 
(4) 两 个 信号 的 卷 积 包括 ， 其 中 一 个 信和 号 的 时 间 反 转 、 平 称 . 与 另 一 个 信号 的 点 对 点 相 乘 ， 以 
及 对 访 乘 积 的 积分 四 个 步骤 。 卷 积 积分 将 时 间 域 中 两 个 于 号 的 卷 积 与 二 者 拉 普 拉 斯 变换 的 乘积 的 闻 
变换 联系 在 一 起 ， 即 
C [PCG)RG]= ADO*AO= [ADA Ad2 


G) 在 时 域 中 ， 网 络 的 输出 VD 等 于 冲 激 响应 An 与 输入 激励 xn 的 卷 和 
VD) = A) * x(7) 

苍术 可 以 看 作 是 反 转 一 平移 - 相 乘 一 时 域 面积 的 运算 方法 ， 

(6) 拉 普 拉 斯 变换 可 用 于 求解 线性 微 积 分 方程 


复习 题 Ne 
15-1 任何 一 个 国 数 .1 都 存在 拉 普 拉 斯 变换 。 15-4 ”函数 
(al 正确 tb) 错误 +】 
| 5-2 拉 普 拉 斯 变换 Hs) 中 的 变量 5 称 为 : F(s)= (I 3 ta) 
(a) 复 频 率 (bj 传递 函数 
(c) 零点 (d) 极点 的 零点 位 于 
15-3 “u(t 一 2) 的 拉 普 拉 斯 变换 为 ， (a)}) -4 (b) -3 (ce) -2 (d -1 
(a) (b) 一 53 图 数 
了 十 了 了 一 2 s+] 
了 05) = 一 -一 
尼 (s+2N(s+3)(s+4) 
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AR EE Aa. 


的 极点 位 于 ; : : (d) 1 ef 工 
(a) —4 (bi -3 (cl -2 (d) 一 |】 6 
15-6 如果 Fs)==175 十 2)， 则 0 为， 15-9 
(a) e al) (bj e :uf) 3 十 了 
(ce) u(r—2) (d) u(rt+2) (s+2) +I 
15-7 已 知 As)=e Ws 十 1)， 则 ND 为: 的 拉 普 拉 撕 逆 变 换 为 ; 
(al es" Dut 1) (b) eS — 2) (a) e cos 21 (b) e sin 2r 
(ec) e u(rf— 2) (d) e at 二 1 (c) ecosi (d) e'sin 21 
(e) e "n(n) le) 上 面 哪 修 部 和 不 是 
15-8 A 的 拉 普 拉 斯 变换 为 ， 15-10 MD (的 结果 为 ; 
(a) ie (b) tu(r) 
a (c) ru(t) (d) 可 
(3 十 2HS 十 了 ) 


昔 罕 ”15$-1b，15-2a，15$-3d，15-4d，15-5a，b，e， 


几 | 上 | w 
由 AD 的 初 值 为 ， 15-6b: 15-7b, 15-8d; 15-9¢, 15-10b 


(a) 不 存在 (b) oe (cj) 0 


习题 


15.2 节 与 15.3 节 试 求 Fls)， 
15-1 试 求 如 下 国 数 的 拉 普 拉 斯 变换 15-7 试 求 下 列 信号 的 拉 普 拉 斯 变换 ， 
(a) cosh ar (bj sinh ar (a) 成 门 三 (2 十 4) uf) 


(b) ef(m=(4+3e -0 
(ce) 站 ( 门 =(6sin(3 门 十 8 cos(3N) uf) 
ez] (d) xf0=(e 一 cosh(4m) MD 


15-8 有 为 ， 
15-2” 试 确定 如 下 函数 的 拉 普 拉 斯 变换 ， yao sop, 
_ 5 co 

(a) cosfeof 十 于 (bj sin(er 十 一 ) ll 


po (ec) eut—rT) (d) sin(27) w(t—7) 
15-3 ” 试 确 定 如 国 数 的 拉 普 拉 斯 变换 : 

a Pe | 试 确 定 拉 普 拉 斯 变换 Fl(s), 

(a)} e cosar ED (bj e “sindr af 


>- 碟 确 定 下 多 E J wr “i ， 
(ec) e ‘cosh2rult) (d) e *'sinh tw(r) 15-9 试 确定 下 列国 数 的 拉 普 拉 斯 变换 


(e) te ‘sin2r 站 (a) AND=(t— 4) (一 了 


, a (b) gl =2e™" 
15-4” 试 求 下 列 函 数 的 拉 普 拉 斯 变换 ， SSOe MIT) 
(ce) HN = 5 cos(21— 1) ulf) 
(a) glf}=6cos(4t— 1) | 


2 )=6 2 4 
(b) AD)=27u00) + Se "Mut — 2) (di p(N= 6fult— 2)— u(t —4)] 


| , 
[提示 : cosh x= = e +t+e  ), sinh x= 7 e” 


| on. _ 站 
15-5 试 求 下 到 各 函数 的 拉 普 拉 斯 变换 ， 15-10 ” 试 利 用 两 种 不同 的 方法 求 g(1) = te cost) 
(a) recos(2r+ 30°) ur) (b) 3 由 e 2 的 拉 普 拉 斯 变换 。 
(e) 21u0)—4d Br (dj 2e€ hn) 15-11 如果; 
加 下 (a) AN)=6€ 'cosh 27 
(e) Sut2) {f) 6e ult) (g) rr 中 (bj) AN=3re sinh 4r 
(ce) A1)=8e ”coshi wu(i-2) 
15-6 已 知 
试 求 Fo)， 
21f，0<r<l 15-12 加 朱 g(7) 一 ecos 41, 试 求 G(s)， 
Ht)=at, 1l<t<2 15-13 会 求 下 列 明 数 的 拉 普 拉 斯 变换 ， 


0， 其 他 (a) reost ut—2) 


(bj e ‘rsin ?wir) 
sin Pr 
/ 
15-14 试 求 如 图 15-26 所 示 信 号 的 拉 普 拉 斯 变换 。 
as 
10 


(c) 


ur) 


图 15-26 ”习题 15-14 的 信号 波形 图 


1>-13 试 确 定 如 图 15-27 所 示 函 数 的 拉 普 拉 斯 变 
换 ， 
/Un) 


A A 
0 | 2 3 4 5 牧 六 
图 15-27 习题 15-15 的 函数 波形 图 


9-16 二 确 定 如 图 5-28 所 示 函 数 An) 的 拉 普 拉 斯 恋 


换 ， 
六 1 
5 
0 1 2 3 4 1 
鲜 15-28 习题 15-16 的 函数 波形 图 


[9-17 试 确定 如 图 5-29 所 示 国 数 jn 的 拉 普 拉 斯 变 
换 
大 


村 


0 | 2 1 (ss) 
错 15-29 “| 征 15-17 的 销 数 波形 图 
15-18” 试 确定 如 图 15-30 所 示 函 数 的 拉 普 拉 斯 变 


| 597 


接 。 
sf) 
3 
Hn) 
- 2 
] 
0 ] 了 3 1 0 1 2 3 4 
(a) tb) 
图 15-30 ”习题 15-18 的 函数 波形 图 


15-19 试 计算 如 图 15-3] 所 示 单 位 冲 激 忠 的 拉 普 拉 
斯 变换 ， 


站 


上 二 


图 15-31 习题 15-19 的 函数 波形 图 


13-20 如 图 15-32 所 示 周 期 国 数 ， 其 一 个 周期 的 定 


让 为 ， 
四 sinnt, OQ<i<] 
上 
5 “0, l<r:<2 
坛 求 G(s)。 
g 【有 


图 15-32 习题 15-20 的 函数 波形 图 


3-21 试 确 定 如 图 15-33 所 示 周 期 波形 的 拉 普 拉 斯 
要 换 ， 


0 2am 4 6 ni 
图 15-33 习题 15-21 的 函数 波形 图 


13-22 坛 求 如 图 15-34 所 示 两 个 函数 的 拉 普 拉 斯 恋 
换 。 
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| i 十 
亲生 一 一 一 一 一 
g 人) ve (s+1}(s+3) 
lo 
, 人 一 (s+2) (s+4) 
i 13-28 试 确 定 下 列 函 数 的 拉 兽 拉 斯 逆 变 换 ， 
0 1 2 31 0 1 2 3 4 51 20(s +2) 
i Fl(s)}=——— 
\a) tb) (a) Fls) s(s” +6s+25) 
图 15-34 “习题 15-22 的 函数 波形 图 6s + 365+20 
DG 
15-23 ” 试 确定 如 图 15-35 所 示 两 个 周期 函数 的 拉 普 DE 
15-29 试 确定 如 下 国 数 的 拉 普 拉 斯 道 变换 ， 
拉 斯 变换 ， 
， 25 + 26 
六 (5) = 一 一 一 一 
sS(s” 十 二 5 十 13) 
本 15-30 ” 试 确定 下 列 函 数 的 拉 普 拉 斯 道 变换 ， 
4 上 | 、 (a) oT eda 
Ss(s +23+5) 
| by Fi(s)= 了 二 55 十 各 
4 Wo (s+1)°(s+4) 
(a) (b) 
I 
15-31 试 求 如 下 各 F(s) 对 应 的 1) : 
15-24 已 知 10s 
a +]0s+6 (s+1M(s+2N(s+3) 
六 (1 一 一 一 
St3+1(3+2) 25 十 45+1 
(s+1N(s +2Y 
试 计算 RA0) 与 Ko) (如 果 它 们 存在 )。 a 
15-25 已 知 5 Ne (5+2WM9 + 25 + 5) 
. 十 
nN 15-32” 试 确定 下 列 各 函数 的 拉 普 拉 斯 逆 变 换 ， 
ee (a) BCS+ Ds+3) (b) S —2s+4 
(a) ope 确定 有 0) PART a 
(b) 试 利用 部 分 分 式 展开 法 求 出 RD)， 并 验 ep 
证 (a) 中 得 到 的 管 案 。 
0 15-33 “” 试 计算 下 列 各 函数 的 拉 普 拉 斯 逆 变 换 ， 
2 6(s—1) Se 
+43 be ll b = 
(a) F(s)= sl Tl my 
s*—2s+1 15- 笋 试 确 定 下 列 拉 普 拉 斯 恋 换 对 应 的 时 域 函 
(b) FO)= — 数 ， 
{5 一 2)(s° 十 2 十 十 ) _ 
试 确定 AD) 的 初 值 与 终 值 (如 果 它 们 存在 )。 (a) F(s)=10+5 + 
15.4 节 Wi 
15-27” 试 确定 下 列 各 函数 的 拉 普 拉 斯 逆 变 换 . (b) G5) = 与 
1 2 35+1 Sr 
(a) Fs)= Fw (b) G(s)= 0 0 (s+ le 


s(s+3Ms+4) 


19-35 试 确定 下 列 各 变换 的 函数 fn)， 


(+T3)e 


(a) FPF(s5)=—— 
(s+ 1s+2) 
(b) EP 
人 十 7 十 二 
(c) FS)= 一 2 


(s +3)(s° +4) 

1»-36 茎 确 定 下 列国 数 的 拉 普 拉 斯 道 变换 ， 

(a) X{(s)= 0 
5 {s+2M(s+3) 

| 
s(s+]) 
| 

33 十 1Xs- +0s+10) 


3-37 试 确 定 下 列 各 函数 的 拉 普 拉 斯 逆 变 换 ， 


(b) ¥(s)= 


(ce) Z(s)= 


(a) H(s)=— + 
s(ts + 22) 
(b) G(s)= 8 十 十 8 十 与 


(5+31(9 + 2s+ 2) 


已 -4 
(c) F(s)=—— 
十 2 


(d) (5) = 一 一 一 一 一 ee 
(3 十 | NS 十 车 ) 
13-48 2 果 ， 
$s- +s 

5 +10s+26 

四 53 +75+29 
(9 +45+29) 

孔 求 国 数 A)。 
*]5-39 如果: 


l(a} Fls)= 


(bj Fr(s) 


28 +45 十 ] 
(5 +2s+1 7TWS- 十 48 十 20) 
5 十 4 
(5 + 9)(s* +6s+3) 
起 确定 函数 放 /), 
15-40 试 证 明 ， 


六 | 49 +7s+13 | 
(s+2Ns: 十 二 8 十 与 ) 
| ce Cosf21 + 45 )+ 3e™ | 


15.5 节 
*15-41 


【a) F'{s)= 


(b) F(s)= 


这 xX() 与 yD) 如 图 15-36 所 示 ， 试 求 z()= 


TD YD), 
xf 


2 


0 2 二 6 下 


图 15-36 习题 15-41 的 函数 波形 图 


3- 和 2 设 放 )= (1) 一 (1 一 2)， 试 确定 AD* 让。 
13-43 各 组 xn 与 所 有 如 图 15-37 所 示 ， 试 求 wn) 
= XD)™ A(T)., 
xlr) hn) 
] 


(b) 


着 (人 h(ir) 


(wu) 


图 15-37 习题 15-43 的 函数 波形 图 
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15-44 ” 试 确定 如 图 15-38 所 示 各 组 信号 的 卷 积 。 


图 15-38 ”习题 15-44 的 函数 波形 图 


15-45 已 知 加 DD) =4e uD), x(D)=60) -2e*'wu), 


试 求 MD 一 ROY (DD), 
15-46 已 知 国 数 : 
x()=2600), yD)=4uD), ND) =e ul) 
(a) DY y(n) (bj x(n)* z(7) 
(c) yn) * zl(7) (d) wn) *[ yD + 2z00))] 
15-47 某 系 统 的 传递 函数 为 
2 OR 
(= TDG) 
(a) 试 求 读 系统 的 冲 激 响应 ， 
(b) 如 果 输 入 为 x( 四 = ul1)， 试 确定 输出 TD。 
15-48 如果: 
z 4 
= 
9 
(S+1s +4) 
试 利用 卷 积 求解 A?)。 
*15-49 试 利 用 着 积 积分 计算 : 
(a) *e” w(t) 【bj cos(f) * cos(1) af 
15.6 节 
15-30 ” 试 利用 拉 普 拉 斯 变换 求解 微分 方程 ; 
d: “(D ao dv) 
dr* dr 


(b) Fl(s)= 


+10vi) = 3cos21 


a” EER EE < 


已 始 条 件 为 (0)=T，dw0oMdr= 一 2。 
15-51 已 知 vI0)=2，dw0Odr=4， 试 求 ， 
dv dv 
一 一 十 外 一 一 十 请 二 i 
了 7 十 J +Br = 10e wl(lrf) 
15-52 如果 
di di 
a 
i(0)= 0,7(0}=3 
试 利用 拉 普 拉 斯 变换 求解 i (7)，1> 0。 
*15-33 试 利用 拉 普 拉 斯 变换 求解 下 式 中 的 x( 站 ; 


Xl1) = cost 十 he” x(A}dA 
15-34 试 利 用 拉 普 拉 斯 变换 求解 如 下 微分 方程 
(> 人 00) 
di di si ge 
dr” di 
初始 条 件 i(0)= 1,，i"(0)=2，。 
15-33 旗 在 初始 条 件 为 零 的 条 件 下 求解 如 下 微分 
方程 中 的 yD); 
dy dy dy , 
了 + 2 十 了 COS 2 
15-56 试 求 如 下 微 积分 方程 中 的 wn),， 已 知 W0)=2，。 
dv 
4 二 十 到 | vd -0 


15-57 试 利用 拉 普 拉 斯 变换 求解 如 下 微 积分 方 
程 : 
HD ,9 yndr = C0521, v(0)=|1 
dt 0 


15-58 已 知 ; 
宁 十 27p 十 号 | vdLJdL = u(r) 

并 且 vO) = ] 。 试 确定 WN), i> 0, 
15-59 ” 试 求 如 下 微 积分 方程 ， 

dv : —2F A _ 

tdy+3 | ydi=6e,y(0)=-] 
15-60” 试 求 如 下 微 积分 方程 ; 

2 +5x+3] xdr+ 4=sin4r,x(0) = 


第 16 章 ” 拉 普 拉 斯 变换 的 应 用 


村 学 研究 就 是 要 观察 其 他 人 已 经 看 到 的 现象 ， 思 考 还 无 人 思索 的 问题 
一 一 人 Albert Szent Gyirevi 


提高 技能 ， 拓 展 职 业 生涯 


提出 问题 

在 三 十 余年 的 救 学 生涯 中 , 我 始终 着 力 追 求 如 何 
帮助 学 生 学 习 。 无 论 学 生 在 课程 学 习 上 花 此 多 少时 
间 ， 对 学 生 帮 助 最 大 的 还 是 学 会 加 何在 课堂 上 提出 问 
题 。 通 过 提问 ， 学 生 即 可 在 学 习 过 程 中 发 挥 主 动 性 . 
而 不 仅仅 是 信息 的 被 动 接受 者 。 我 认为 这 种 积极 主动 
的 参与 极 大 地 促进 了 学 生 的 学 习 过 程 ， 而 这 一 过 程 可 
能 就 是 造就 现代 工程 师 的 一 个 最 为 重要 的 方面 实际 
上 ， 提 问 就 是 科学 的 基础 。 正 如 查尔斯 ' P . 斯 坦 梅 
英 所 说 :“ 任 何人 都 不 会 真正 成 为 一 个 傻子 , 除非 他 个 : / 

止 提 问 查尔斯 : 亚历山大 摄影 

提出 问题 看 上 去 非常 容易 ， 人 们 一 昔 子 不 都 在 提问 吗 ? 但 提问 题 的 实质 是 以 一 种 适当 的 方式 提 
同 ， 并 且 有 尽量 从 学 习 过 程 中 获 瘟 需要 一 定 的 思考 和 准备 . 

我 坚信 可 以 有 效 利用 的 模型 不 止 一 种 ， 这 里 可 以 和 大 家 共享 对 我 很 有 效 的 方法 ， 要 记 住 ， 最 重 
要 的 事 并 不 是 需要 你 提出 完美 的 问题 ， 因 为 提问 一 回答 的 过 程 会 使 问题 逐步 明确 ， 所 以 能 够 很 容易 
地 提炼 出 原始 问题 。 我 经 常 和 学 生 说 ， 非 常 欢迎 大 家 在 课堂 上 阅读 他 们 提出 的 问题 。 

在 提出 问题 时 需要 注意 如 下 三 点 。 首 先 , 要 准备 好 你 要 提出 的 问题 ,如 果 你 和 大 多 数学 生 一 样 
提问 时 感到 害 盖 或 者 淄 有 学 会 在 课堂 上 提问 ， 那 么 可 以 从 课外 记录 的 问题 开始 。 其 次 ， 要 选择 在 壬 
当 的 时 候 提 问 ， 这 一 点 自己 把 担 即 可 。 最 后 ， 在 要 求 复述 你 所 提出 的 问题 的 情况 下 ， 准 备 好 用 不 同 
的 万 和 忒 解释 问题 。 

需要 说 明 的 最 后 一 点 是 : 并 非 所 有 的 教授 部 喜欢 学 生 在 课堂 上 提问 。 你 必须 发 现 哪些 教授 喜好 
课堂 提问 。 视 你 在 提高 作为 工程 师 的 最 重要 的 技能 时 好 运 ， 

i | 
16.1 引言 


乓 和 面 书 经 介绍 过 拉 普 拉 斯 变换 ， 接 下 来 学 习 一 些 它 的 应 用 ， 切 记 拉 普 拉 斯 变换 实际 上 是 进行 电 
路 分 析 、 综 合 与 设计 的 最 为 有 效 的 数学 工具 之 一 。 在 s 域 中 研究 电路 与 系统 可 以 帮助 我 们 理解 电路 与 
系统 的 实际 功能 。 本 章 将 深入 研究 s 域 中 的 相关 电路 问题 ， 同 时 ， 简 要 介绍 物理 系统 。 相 信 读 者 已 经 
放下 本 一 些 机 械 系 统 ， 而 这 些 系 统 可 以 用 与 描述 电路 相同 的 微分 方程 来 描述 ， 实际 上， 这 正 是 我 们 
生活 的 物质 世界 的 精彩 之 处 ， 即 可 以 利用 同样 的 微分 方程 描述 任意 线性 电路 、 系 统 与 过 程 。 这 里 
个 关键 的 术语 是 线性 (linear)， 

所 硝 系 独 是 指 描述 物理 过 程 的 输入 与 输出 关系 的 数学 模型 

将 电路 看 作 系统 是 完全 可 以 的 ， 历 史上 章 将 电路 与 系统 分 开 进行 讨论 ， 但 本 章 在 讨论 电路 与 系 
统 时 实际 上 已 经 认识 到 电路 就 是 一 类 电子 系统 。 
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应 该 记 住 的 最 重要 的 是 ， 最 后 一 章 与 本 章 介 绍 的 所 有 知识 对 于 任何 线性 系统 都 是 适用 的 。 
在 本 书 最 后 一 章 , 我 们 将 学 习 如 何 利用 拉 普 拉 斯 变换 求解 线性 微分 方程 与 积分 方程 。 本章 将 介绍 
s 域 中 电路 建 模 的 概念 ， 利 用 这 些 基 本 原理 可 以 帮助 我 们 求解 任何 线性 电路 。 本 章 还 将 简要 介绍 
如 何 利 用 状态 变量 分 析 多 输入 多 输出 系统 ,最 后 讨论 拉 普 拉 斯 变换 在 网 络 稳定 性 分 析 与 网 络 综合 
中 的 应 用 。 


16.2 ”电路 元 件 模型 


茜 握 了 求解 信号 的 拉 普 拉 斯 变换 及 其 逆 变 换 的 方法 之 后 ， 就 可 以 讨论 如 何 利用 拉 普 拉 斯 变换 法 
分 析 电 路 的 问题 。 利 用 拉 普 拉 斯 变换 法 分 析 电 路 包括 三 个 步骤 。 

利用 拉 普 拉 斯 变换 法 分 析 电 路 的 步骤 ， 

(1) 将 电路 从 时 域 转 摘 到 8 域 。 

(2) 利用 已 经 学 过 的 节点 分 析 法 、 网 孔 分 析 法 、 电 源 变换 原理 、 枉 加 原理 以 及 其 他 电路 分 析 方 
法 求解 电路 。 

(3) 对 得 到 的 s 域 解 进行 拉 普 拉 斯 北 变 撞 ， 从 而 得 到 电路 的 时 域 解 。 

上 述 步骤 中 仅 第 一 步 是 新 的 ， 本 节 将 对 此 加 以 讨论 。 与 相 量 分 析 靶 相同 ， 对 电路 中 的 各 部 件 进 
行 拉 普 拉 斯 变换 即 可 将 一 个 电路 从 时 域 转换 到 频 域 或 * 域 。 

由 第 二 个 步骤 可 知 ， 适 用 于 直流 电路 的 所 有 电路 分 析 方 法 同样 可 以 用 到 s 域 的 电路 分 析 中 ， 

对 于 电阻 器 而 言 ， 时 域 中 的 电压 一 电流 关系 为 ; 

v1)=R iD) (16-1) 


Ws)=R 1s) (16-2) 


两 边 取 拉 普 拉 斯 变换 ， 得 到 : 


对 于 电感 器 而 言 ， 
Lo (16-3) 
两 边 取 拉 普 拉 斯 变换 ， 得 到 : 
Ms)=L[si(s) — 0 =sLis)—L il0) (16-4) 
上 日) ， 
(16-5) 
电感 器 的 s 域 等 效 电 路 如 图 16-1 所 示 ， 图 中 将 初始 条 件 建 模 为 一 个 电压 源 或 电流 源 。 
对 于 电容 器 而 言 : 
iD) = co (16-6) 
变换 到 s 域 ， 得 到 ， 
Ns)= CsHMs)— v0 )] =sCHs) — Cr(0) (16-7) 


有 : 
一 ) 


I (8)+ 


(16-8) 
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is) 
一 一 -和 
中 
sL 
人) 
Lit0™) 
(bs 域 等 效 电 蹄 表示 (cj 域 每 新 电路 表示 


图 16-1 电感 器 的 表示 


外 用 ls) ils) 
一 一 一 人 一 


一 一 一 和 
十 + ] 
+ 上 
_ 了 
vir)y "(0) CC Vis) 
| LO) 
5 


(8) 时 域 表 示 (bj s 域 等 新 电路 表示 (bis 域 等 效 电 路 表示 


CviD) 


图 16-2 电感 器 的 表示 


电容 器 的 s 域 等 效 电路 如 图 16-2 所 示 。 得 到 s 域 等 效 电路 后 ， 琵 9] 以 利用 拉 普 拉 斯 变换 求解 第 7 章 
与 第 8 章 介 绍 过 的 一 阶 电路 和 二 阶 电路 。 由 式 (16-3)- 式 (16-8) 可 以 看 出 ， 初 始 条 件 是 变换 中 的 一 个 组 
成 部 分 ， 这 是 在 电路 分 析 中 采用 拉 普 拉 斯 变换 的 一 个 优点 。 采用 拉 普 拉 斯 变换 分 析 电 路 的 另 一 个 优 
氮 是 可 以 得 到 电路 网 络 的 全 解 一 -- 瞬 态 响应 与 稳 态 响应 ， 下 面 将 通过 例题 16-2 与 例题 16-3 了 予以 说 明 。 
万 外 ， 还 可 以 观察 到 式 (16-5) 与 式 (16-8) 的 对 偶 性 ， 证 实 了 第 8 章 (参见 表 8-1) 介绍 过 的 对 偶 对 ， 即 ， 
[与 C、As) 与 Vs) 以 及 w(0) 与 (0) 均 为 对 偶 对 。 
在 电路 分 析 中 利用 拉 普 拉 斯 变换 的 简明 之 处 在 于 在 变换 过 程 中 可 以 自动 地 将 初始 条 件 包含 在 
内 ， 从 而 给 出 电路 的 全 解 ( 瞬 态 解 与 稳 杰 解 ) 
如 未 假定 电感 器 与 电容 器 的 初始 条 件 为 零 ， 则 上 述 方 程 简化 为 
电阻 器 ， Vls)= RAs) 
电感 器 Vs)=sL J(s) (16-9) 


| 
Je 一 一 
电容 器 : Vs) (5) 


它们 的 s 域 等 效 电路 如 图 16-3 所 示 。 
在 初始 条 件 为 零 的 情况 下 , 将 s 域 中 的 阻抗 定义 为 电压 的 拉 普 拉 斯 变换 与 电流 的 拉 普 拉 斯 变换 之 
比 上 ， 


Ws) 


于 是 ， 三 个 元 件 的 阻抗 为 ， 
电阻 器 ， (5s)=R 
电感 器 ，Z(s)=sL (16-11) 


] 
ff A-(s)= 一 一 
电容 (5 


604 第 16 章 拉 普 拉 斯 变换 的 应 用 


表 16-1 总 结 了 上 述 英 系 。s 域 中 的 导 纳 定 交 为 阻抗 的 倒 
数 ， 即 
| _ 1s) 
(= 0 = Vos) 
企 电路 分 析 中 利用 拉 普 拉 斯 变换 可 以 使 各 种 信号 源 ， 
如 冲 或 依 写 多 、 阶 跃 信号 源 、 斜 升 信 号 源 ， 指 数 信 和 号 
源 与 正弦 信 号 源 等 的 应 用 更 加 方便 。 


(16-12) 


i(r) ls) 上 由 


十 


Ey 


(bh) 


Vs) 


Hs) 
一 一 一 如 ~ 


和 ee 


表 16-1 s 域 中 元 件 的 阻抗 * 


泡 件 als)= Fisyhs) 
电 阳 器 R 
电感 器 sL 
电容 器 lisC 
* 假 定 初 始 条 件 为 零 。 
此 站 ls) 
一 一 
二 
sL i 


l 
1) 上 vt) | 
(i) 


图 16-3 无 音 匹 件 在 初始 条 件 为 等 时 的 时 域 表 示 与 s 域 表 示 


如 霖 AD 的 拉 普 拉 斯 变换 为 F(s)， 则 af) 的 拉 普 拉 斯 变换 为 aF(s)， 利 用 这 一 线性 性 质 即 可 很 容易 
地 推 叶 出 独立 源 与 运算 放大 器 的 模型 。 由 于 可 以 将 独立 源 处 理 为 单个 数值 ， 所 以 其 模型 较为 简单 ， 
独立 源 可 以 仅 包 含 两 个 可 控 值 ， 即 一 个 常数 乘 以 电压 或 电流 ， 于 是 ， 


C[av(i]=GF(s) 
Llailt)] = al(s) 


(16-13) 
(16-14) 


理想 运算 放大 器 可 以 处 理 为 一 个 电阻 器 ， 无 论 是 实际 运算 放大 器 还 是 理想 运算 放大 器 ， 其 功能 


就 是 将 电压 乘 以 一 个 常数 。 因 此 , 仅 需 利 用 运算 放大 器 
的 输入 电压 必须 为 零 昌 输 入 电流 必须 为 零 的 约束 条 件 
写 出 相关 的 方程 。 


例题 16-1 试 求 如 图 16-4 所 示 电 路 中 的 v,( 中 ， 假 定 初 始 


条 件 为 零 。 
解 ”首先 将 电路 从 时 域 变换 到 * 域 ， 
u(r) ee 
家 
IH = sL=s 
lI- 1._; 
3 sC” 8 


所 得 到 的 s 域 电路 如 图 16-5 所 示 。 下 面 利用 网 孔 电 流 法 
进行 分 析 ， 对 于 网 孔 1， 有 : 


l 3 
pl Ce (16-1-1) 
5 5 


对 于 网 所 2， 有 : 


] 0 5 4) 
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16.2 电路 元 件 模型 
一 162 电路 元 件 模型 
即 ; 

7 = + 5s +3)7 (16-1-2) 
将 其 代入 式 (16-1-1) 可 以 得 到 ， 


| 六 


5 


3= (8 + Bs + 185)7 = 1, = 


] 站 + 533 十 3)7- _ 
s 3 | 


隐 边 同 乘 以 3s， 得 到 ， 
本 
二 89 十 185 


3 3 V2 


(5s)= sh, 一 一人 一 一 = 
十] V2 Ge+42+(V2T 


取道 变换 即 可 得 到 . 
v {1) = Fe sin V2rV， 1=0 


练习 题 16-1 试 确定 如 图 16-6 所 示 电 路 中 的 v(n)， 假定 初始 条 件 为 零 。 
葵 8(1 一 e -2 fe) wn) VY. 


图 16-6 ”练习 题 16-1 的 电路 原理 图 


例题 16-2 试 求 如 图 16-7 所 示 电 路 中 的 vf)， 假 定 v.(0)=5 V. 
I00 


IOe™v y(tr}y VY ee 


图 16-7 ”例题 16-2 的 电路 原理 图 


解 ”将 电路 转换 到 * 域 ， 如 图 16-8 所 示 , 电路 的 初始 条 件 包含 在 电流 源 C v(0)=0.1(5)=0.5 A 中 【参见 
到 16-2cj。 利 用 市 点 电压 法 进行 分 析 。 对 上 面 的 节点 ， 有 ， 


] OU 一 大 
da 3105 e+ 
10 I 10/s 
EN: 
| A - 
7) so sh _ 六 (3 十 了 ] 
9 十] 10 I0 10 


两 边 同 乘 以 10， 得 到 ， 


+253=F (s+2) 
十 | 
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GR st . 


10 0 Ww (5) 


图 16-8 图 16-7 所 示 电 路 的 等 效 电 路 的 节点 分 析 


HE|] : 
295 + 35 | B 


= 一 一 = 十 
(s+1)(s+2) S+l s+2 


中 | 


其 中 ， 


A(stl)F (5)|. 1 = 0 


B=(s+2)V.(s)|,., = 下 


5=—} 


了 三 一 上 
因此 ， 


p(s)= + 
3 十 ] s+2 


取 拉 普 拉 斯 赣 变 换 ， 可 得 ; 
va 站 =(10e 二 15e 人 (站 V 


练习 题 16-2 试 求 如 图 16-9 所 示 电 路 中 的 vo(?), 注 意 ， 
由 于 电压 输入 乘 愉 wx(D, 所 以 电压 源 在 :< 0 时 为 短路 ， 


并 且 ii(0)=0， eu(t) VY 
4 -2 2 一 由 了 
2 4 ee jov. 


图 16-9 ”练习 题 16-2 的 电路 原理 图 


例题 16-3 ”在 如 图 16-10a 所 示 电 路 中 ， 开 关 在 1= 0 时 
九 ， 从 位 置 a 切 换 到 位 置 B， 试 求 i(j， 1 > 0。 


| 


全 f 三 站 RR 


(a) (b) 
图 16-10 例题 16-3 的 电路 原理 图 


解 ” 流 过 电感 右 的 初始 电流 为 i(0)=/。1 > 0 时 变换 到 s 域 的 电路 如 图 16-10b 所 示 。 初 始 条 件 包 念 在 电 
压 源 Li(0)= 工 了 中。 利用 网 孔 分 析 法 ， 可 以 得 到 : 


TsMR+sL)— Li, — 


| = 


o -0 (16-3-1) 


直 


上 : 


10.3 电路 分 析 o07 
OO 
I 二 /上 
I(s)= Ll, ~ -o 二 4 ot (16-3-2) 
Ri+isL s(R+sL) s+R/L. sts+ RiL) 
式 (16-3-2) 右 边 第 二 项 应 用 部 分 分 式 展开 ， 可 以 得 到 ， 
1/ "| 
1(s)= I .to Ee 六 (16-3-3) 
s+ RL 导 (s+ RAL) 
上 式 的 拉 普 拉 斯 族 变 换 为 . 
A 及 号 L 
[=| eT oe 1 宇 0 16-3-44 
if 六) | RE + (16 ) 


其 中 ,r= RL。 括号 中 的 项 为 瞬 态 响 态 , 第 二 项 为 稳 坊 响应 。 换言之 ， 演 值 为 Koo)= VYR, 对 式 (16-3-2) 
或 式 (16-3-3) 应 用 终 值 定理 即 可 求 出 该 终 值 ， 即 ， 


. ,Fsl F 7 矿 
mms1(s) = lim | e+ - j- 呈 (16-3-5) 
0 sA0 stRL s+RiL R 


式 (16-3-4) 也 可 以 写成 ， 


it) = ee" + -e'') 0 (16-3-6) 
其 中 第 一 项 为 自然 响应 ， 而 第 二 项 为 强迫 响应 。 如 果 初 始 条 件 为 上 = 0， 则 式 (16-3-6) 变 为 ， 
() = (er) 1 衬 0 (16-3-7) 
此 即 电路 的 阶 路 响应， 因为 这 是 由 初始 能 景 为 零 
的 阶 跃 输入 V, 引 起 的 响应 ， 
练习 题 16-3 ”如 图 16-11 所 示 电 路 中 开关 长 时 间 


处 于 位 置 ?;， 并 在 := 0 时 刻 切 换 到 位 置 w， 试 确定 
vi), 1>0, 


葵 YY 六 =( 太 一 AR )e +R，1>0， 其 中 t= 
0 er 图 16-11 练习 题 16-3 的 电路 原理 图 


16.3 电路 分 析 


在 3 域 中 进行 电路 分 析 更 为 容易 ， 仅 需 将 时 域 中 复杂 的 数学 关系 变换 至 s 域 ， 而 在 * 域 中 (微分 与 
从 分 ) 算 子 束 变 为 简单 的 乘 数 * 与 1s。 这 样 就 可 以 利用 代数 方法 建立 并 求解 电路 方程 ， 其 中 最 令 人 振 
任 的 古 ， 关 于 直流 电路 的 所 有 电路 定理 与 关系 在 s 域 中 是 完全 有 效 的 ， 

应 该 记 住 的 是 ， 电 容器 与 电感 器 的 等 效 电路 仅 存 在 于 5 城中， 不 能 反 变 撞 至 时 瑞 - 


例题 16-4 在 如 图 16-12a 所 示 电 路 中 ， 假 定 v(1) = 10 xD Y， 井 且 在 7 一 0 时 刻 ， 流 过 电感 器 的 电流 为 
-1A， 电 容器 两 端的 电压 为 二 5V， 试 求 电容 器 两 端的 电压 值 。 
解 ” 图 16-12b 所 示 电 路 为 包括 初始 条 件 的 s 域 电路 ， 旧 接 利用 节点 分 析 靶 即 可 求解 该 电路 。 由 于 所 的 
值 也 是 时 域 中 电容 器 两 端的 电压 值 ， 是 唯一 的 未 知 节 占 电压 . 所 以 只 需要 写 出 一 个 方程 。 
P10ls VF-0 io) VF-[w0)/s] 
1073 Ss 4 1 /1(0.1s) 


(16-4-1) 


有 ]， 


2 1 
0 s+3+2]r 0 (16-4-2) 
人 图 ) 汪 入 
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上 
和 只 


人 5H Q.1F 


(a) (b) 
图 16-12 例题 16-4 的 电路 原理 图 


其 中 ，v(0)=5V，i(0)= 一 1 A。 化 简 后 可 以 得 到 ， 
(s*+3s+2) =40+5s 


BR ， 
40 + 5s 35 -0 
rp (16-4-3) 
(s+ 1)(s+2) s+1] s+2 
取 拉 普 拉 斯 逆 变 挽 得 到 ， 
(=(3Se -30e 一 TV (16-4-4) 


练习 题 16-4 在 如 图 16-12 所 示 电 路 中 ， 初 始 条 件 保 持 不 变 ， 试 
求 1> 0 时 流 过 电感 器 的 电流 。 
答 =(3 一 7e +3e DA 


例题 16-5 在 如 图 16-12 所 示 电 路 中 , 初始 条 件 与 例题 16-4 相 同 ， 
试 利用 登 加 原理 计算 电容 器 两 端的 电压 值 。 

解 ” 由 于 s 域 等 效 电 路 中 包括 三 个 独立 源 ， 因 此 可 以 针对 各 独立 
源 分 别 求解 。 图 16-13 给 出 了 各 独立 源 分 别 作用 时 的 * 域 等 效 电 
路 ， 于 是 本 例 转换 为 三 个 节点 分 析 的 问题 。 首 先 求 解 如 图 16-13a 
所 示 电 路 中 电容 器 两 端的 电压 。 


-0 


-IOs V0 oF-0 _ N 
107 3 Ss (0.1s) 5 
BN. 0 
0 s+3+2 )0 =3 
. 
简化 后 可 以 得 到 ， 
(s+3s+2)F"=30 
-0 0 30 
(s+1M(s+2) s+l s+2 
HN] . 


vi{1) = (30e™ -30e™ )u(n}V (16-5-1) 


对 于 如 图 16-13b 所 示 电 路 ， 有 : 
-0 态 -0 1 也 -0 


103 5s TO 一 
B . 图 16-13 ”例题 16-5 的 电路 原理 图 


160.3 电路 分析 6b09 
OC 一 | 


2 ] 
ols+3+ hr 三 一 


故 上 

由 此 可 以 得 到 ， 

ee 10 _10 10 

(s+l)(s+2) s+] s+2 
取 拉 普 拉 斯 道 变换 得 到 ; 

Wf) = (00-10e™ ur)V (16-5-2) 
对 于 如 图 16-13c 所 示 电 路 ， 有 . 

0 -0 -Ss 

10/3 55 IA(0.1s) 
上 有) ， 

0 s+3+2 =0; 

535 -5 10 

区 

+ 3+1 s+2 
由 此 可 以 得 到 ; 


vi 人 (=(-Se” +10e afDV (16-5-3) 
下 面 需要 做 的 就 是 将 式 (16-5-1), 式 (16-5-2) 与 式 (16-5-3) 相 加 即 可 ; 
VO) = (1) + (1) + v7) 
=1(G30+ 10— 5ye” +(-30+10-10)e™ |un)V 


HI]. 
v(1) = (35e™ — 30e™ )u(t)y 
与 例题 16-4 的 计算 结果 相 一 致 ， 


练习 题 16-5 在 如 图 16-12 所 示 电 路 中 ， 初 始 条 件 与 
例题 16-4 相 同 ， 试 利用 又 加 原理 计算 1 > 0 时 流 过 电感 
结晶 ] 电 起 。 

答 ={3 一 Te +3e 7 ) wl)A. 


例题 16-6 假定 如 图 16-14 所 示 电 路 在 := 0 时 无 初始 
储 能 ， 并且 i= 10 u(r) A。(a) 试 利用 戴 维 南 定 理 确定 
Vo(s); (b) 试 利用 初 值 定理 与 终 值 定理 计 算 w(07) 与 
polocj (Cc) 会 帮 定 V0 
解 ” 由 于 读 电 路 中 不 存在 初始 储 能 ， 所 以 假定 在 :一 0 时 刻 电 感 器 的 初始 电流 与 电容 器 的 初始 电压 均 
为 0。 

(a) 为 确定 戴 维 南 等 效 电路 ， 需 将 5 Q 电 阻 器 断路 ， 之 后 求 出 所 ( 隔 ) 与 六 为 了 求解 Wh， 需 
利用 如 图 16-15a 所 示 的 拉 普 拉 斯 变换 后 的 电路 ， 由 于 大 =0， 独 立 电压 源 不 工作 ， 因 此 。 
[j=- 轨 


图 16-14 例题 16-6 的 电路 原理 图 


ss 5s 
为 了 求解 Znm， 需 考虑 如 图 16-1$b 所 示 电 路 ， 自 先 求 出 图 中 的 j%。 利 用 节点 分 析 法 求 出 所 后 即 可 得 到 / 


【7 一 [, — Mm" i28) 


p= Vi =5 


Th = 


10 0-72)-0, ,1-0. 


写 5 25 


U 
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矿 ph 
te a 
4 
0 2 Vm 
5 = 
b 
(a) 用 于 求解 VT (b) 用 于 确定 Zm 
图 16-15 例题 16-6 的 电路 原理 图 
其 中 ， 
Ee 
2s 
由 此 可 以 得 到 : 
= 100 
25 二 3 
因此 ， 
) hh 100/(2s+3) 50 
2s 25 Ss(25 + 3) 
并 且 ， 


太 SO 
iT 三 一 全 一 = 25 二 3 
1 S00i/[s(2s +3)] 


3 


已 知 电 路 在 山口 se 一 处 利用 其 戴 维 南 等 效 电路 


取代 后 如 图 16-16 所 示 。 由 图 16-16 可 以 得 到 ; 图 16-16 图 16-14 所 示 电 路 的 > 域 等 效 电路 
__5 5 [四]: 250 125 
”5S+Zh ”5S+2s+3 s ) s(25+8) s(s+4) 


(b) 利用 初 值 定理 可 以 求 出 : 


v,(0)= lim sh(s) 一 lim 


125 ») 125/s 0 
117 
rs+4 sam]l+4/s 1 


加 


利用 终 值 定理 可 以 求 出 ， 
vtoo)=lms 广 (3s) = Be 和 三 31.2SW 
专 一 和 们 50 二 二 和 


tc) 利用 部 分 分 式 展开 可 以 得 到 : 


_ 125 _4 8 
”gs(s+4) s s+d4 

A=sV (s)| =- 人 | -3125 
5 二 + 4|.n 


] 
B=(s+4)V(s)|, ,= | =_31.25 
Ss 早 王 -= 得 


, _ 3125 31.25 
5 十 站 


取 拉 普 拉 斯 逆 变 换 得 到 . 
v (=31.250 一 eaf(DV 


注意 ，(b) 中 得 到 的 ve(0) 与 wm) 的 值 验证 了 上 述 结果 的 
正确 性 。 

练习 题 16-6 ”如 图 16-17 所 示 电 路 在 := 0 时 刻 的 初始 储 
能 为 0， 并 且 假 定 x=S wu(n) V。(a) 试 利用 戴 维 南 定理 计  * 
看 jofs)，(b) 试 利用 初 值 定理 与 终 值 定理 计算 ww(0) 与 
rat tehi 斌 了 确定 Yo(1)。 


答 (a) V5)= E+025) 图 16-17 ”练习 题 16-6 的 电路 原理 图 
sts + 0.3) 


(b) 4, 3.333 V, (ce) (3.333 + 0.6667e 20 ar V 


16.4 传递 函数 


传递 泗 数 (transfer function) 是 信和 号 处 理 中 小 非常 重要 的 概念 ， 它 表示 信 引 通 过 电路 网 络 时 
以 如 何 被 处 理 的 。 传 递 函数 是 求解 网 络 响 应 、 确 定 (或 这 计 ) 网 络 稳定 性 以 及 网 络 综合 的 一 个 有 力 
上 县 。 网络 的 传递 国 数 描述 了 其 输出 相对 于 输入 的 行为 特性 ， 在 初始 储 能 为 零 的 情况 下 ， 传 递 函 数 
确定 了 s 域 中 以 输入 到 输出 的 传递 美 系 ， 

对 于 电路 网 络 而 言 ， 传 递 函 数 也 称 为 网 络 函 数 (network function ) 。 

传递 函数 HI(s) 是 所 有 初始 条 件 均 为 堆 的 情况 下 ， 电 路 的 输出 响应 1(5) 与 输入 济 励 Xs) 之 比 ， 
因此 ， 


(16-15) 


羽 建 函数 的 形式 取决 于 输入 与 输出 的 定义 。 由 于 输入 与 输出 可 以 是 电路 中 任何 位 置 的 电流 或 电压 ， 
所 以 传递 函数 存在 如 下 四 种 可 能 的 形式 : 


HH(s) 二 电压 增 闪 = 人 (16-16a ) 
天 
s,s Lt 
H(s)= 电流 增益 = 所 人 (16-16b) 
11{s) 
HH(s) 二 阻抗 = (16-16¢) 
jis) 
H(s)= 导 纳 = (3) (16-16d) 
六 (3) 


一 些 竺 者 并 不 认为 式 (16-16c) 与 式 (16-16d) 是 传递 函数 ， 
所 以 ， 一 个 电路 可 以 有 多 种 形式 的 传递 函数 。 注 意 ， 式 (16-16a) 与 式 (16-16b) 所 示 的 H(s) 是 无 量 纲 的 。 

式 (16-16) 中 的 传递 函数 可 以 用 两 种 方法 求 得 。 第 -种 万 法 是 假定 任意 一 个 方便 的 输入 X(ts)， 利 
用 任何 一 种 电路 分 析 方 法 (例如 分 流 原理 或 分 压 原理 、 节 点 分 析 法 或 网 孔 分 析 法 ) 求 得 输出 1(s)， 之 
后 虽 可 得 到 二 者 之 比 H(s)。 另 一 种 方法 是 应 用 阶梯 法 (ladder method) , 即 假定 电路 的 输出 为 ] Vv 或 1 A， 
利用 欧姆 定律 与 基 尔 鹤 夫 定律 (这 里 仅 采 用 KCL) 确定 输入 ， 于 雹 得 到 传递 国 数 为 1 除 以 输入 。 当 电 
红包 伟大 量 网 所 或 节点 时 ， 节 点 分 析 或 网 孔 分 析 变 得 较为 繁琐 ， 此 时 利用 第 二 种 方法 更 为 方便 。 第 
-种 方法 是 假定 输入 求 输出 ， 而 第 二 种 方法 则 是 假定 输出 求 输入 ， 购 种 方法 所 计算 的 H(s) 均 为 输出 
输入 之 比 。 这 两 种 方法 的 基础 是 电路 的 线性 性 质 ， 因 为 本 书 研究 的 仅 是 线性 电路 。 例 题 16-8 举 例 
光明 了 这 两 种 方法 的 应 用 。 
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式 (16-15) 假 定 各 5) 与 Ns) 均 已 知 。 而 有 些 情况 下 已 知 的 是 Xs) 与 传递 函数 Hs 此 时 可 以 求 出 Yls) 为 ; 


Wis) = H(s) Xs) (16-17) 
取 其 赣 变 换 即 可 得 到 MD。 在 输入 为 单位 冲 激 国 数 ，xnm=nD 的 特殊 情况 下 ， 站 =1， 此 时 ， 
Fs) = Hs) 或 WH) = h(n (16-18) 
其 中 ， 
MN)= LC [HI(s) (16-19) 


An 表示 电路 的 单位 冲 激 响 应 (unit impulse response) 一 一 网 络 对 单位 冲 激 国 数 的 时 域 响应 。 于 是 ， 
民 (16-19) 给 出 了 传递 国 数 的 一 种 新 的 解释 :ss) 是 网 络 单位 冲 激 响 应 的 拉 普 拉 斯 变换 。 一 旦 已 知 网 
培 的 单位 冲 微 啊 应 站 六， 即 可 利用 式 (16-17) 确 定 网 络 对 任意 输入 信号 的 * 域 响应 ， 或 者 利用 卷 积 积分 
(参见 15.5 节 ) 确定 网 络 的 时 域 响 应 。 

单位 冲 激 响 应 是 指 输 入 为 单位 冲 激 函 数 时 电路 的 输出 响应 。 


例题 1627 某 线 性 系统 在 输入 为 x( 中 =e un 时 的 输出 为 MD= 10@ ‘cos41 run, 试 求 读 系 统 的 传递 函数 


及 其 站 溅 响应 。 
解 ” 如 果 x( 门 =e "wl1)，W1) = 10 ee 'cos4t nw(1)， 则 : 
| | 10(s +1) 
X(s)= 同时 (= 一 一 -一 
(5) 十 | I (5 十 1 六 十 后 
因此 ， 


_Y(s) _ I0(s+1) 10(s* +2s+1) 
X(s) (s+1) +16 ss*+2s+17 


H's) 


为 了 求 出 AD， 需 将 上 8) 写 为 : 


五 (9) = 10 - 40 一 一 一 
(s+]1)* 十 44” 


由 表 15-2 可 以 得 到 : 
h(1) =1050) - 40e™' sin 41u(7) 


练习 题 16-7 某 线性 系统 的 传递 函数 为 ; 


Zs 
Hs)= 一 一 
(s) 5 十 十 


试 求 输入 为 e “xn 时 的 输出 MD 及 其 冲 激 响应 。 
答 -2e +4e ”72 0, 26(0) -12e "wu(). 


例题 16-8 试 确定 如 图 16-18 所 示 电 路 的 传递 函数 Hls) 
= VF (sy CS) 


解 
方法 1， 由 分 流 原 理 可 以 得 到 ， 
Pe (s+4)7, 
+4+2+1/2s 图 16-18 例题 16-8 的 电路 原理 图 
但 是 ， 
J - _ 2(3 十 十 )1 
” s+6+1/2s 
因此 ， 
HH = 9. 45(5 十 寸 ) 


1 (5) 2s° +12s+] 
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CoC 人 0 
方法 2: 利用 阶梯 法 。 令 态 =1V， 根 据 欧姆 定律 , 六 = 了 2=12A， 王 是- 阻抗 (2 + 1/2s) 两 端的 
电压 为 : 
2 到] -9 二 = 
pk 45 445 


增 电 讨 就 与 阻抗 (5 + 4) 两 端的 电压 相同 ， 所 以 ， 
pF 4s+] 


站 二 
8 48(8 十 4) 
对 上 面 的 节点 应 用 KCL， 可 以 得 到 ， 
Fj tl tl 
二) 2 4s(s + 4) 
于 是 ， 
[PA es 
I, {, 2s +]2s+] 
本 方法 1 的 结果 相同 。 
练习 题 16-8 试 求 如 图 16-18 所 示 电 路 的 传递 函数 Hl(s) ID ， 
= (Shio(3)。 
435 十 ] 
2s +125+1 | S 
例题 16-9 ”对 于 如 图 16-19 所 示 的 s 域 电路 ， 试 求 ，(a) 


传递 函数 Hs)= FyF，(b) 个 激 啊 应 ; {c) VND)= un) VY 16-19 16-9 由 
时 的 响应 ，(d) vw(1)= 8 cos2 1 VY 时 的 响应 。 pe 0 
解 ” (a) 利用 分 压 原理 可 以 得 到 . 

| 


= 一 一 有 (16-9-1) 
$++1 
而 
y= ll(s+)) y= (s+1)i(s + 人 2) y 
1+llks+rD 1+(s+l)/(s+2) 
有 : 
| s+] 
和 i -9-2 
” 2s+3 bl 


将 式 (16-9-2) 代 和信 式 (16-9-1)， 可 以 得 到 : 


b= 户 
3 
V | 
H 三 = 
(3) 25+3 
(b) 9 以 将 H(s) 写 为 ; 
] 1 
HW 
$+ 二 


a 


其 拉 普 拉 斯 逆 变 换 即 为 所 要 求 的 冲 激 响 应 ， 


1( 门 = Te ef] 


(c) 当 WD 三 站 时 ， 了 =18， 并 且 ， 
p(s)= HV)=— -人 
| 2 | § 3 
25| 3 十 一 


字 寸 一 


其 中 ， 
1 | 
A= sh (s)|,-0 = 3 
2(s +-) 3 
B= |: +3 (5s) 二 = a 
- so 82 5 | 3, 3 
于 是 ， 当 Wi( 丰 = 三 站 时: 
1| 1] | 
Vv ==| 一 一 
7 引 3 了 二 
WD) = eu)V 
(dj 当 Vi(D) = 8cos2 ! 肝 ，Vi(s)= ， 并 且 ， 
3 十 十 


p (WV=HGNW N=— 
(s+ 本 ts +4) 


-过 Bs+C | 
-3 3 
a 十 时 
2 
其 中 ， 
4= [s+3)r0 0 -_24 
< -312 3 十 和-372 2 
为 了 求 出 8 与 C， 将 式 (16-9-3) 两 边 同 乘 以 (+3/2) (s + 和 ， 得 到 : 
4s= A(s+4)+B s+3s |+c [s+3 | 
2 2 
由 对 应 医 次 系数 相等 ， 可 以 得 到 
冰 数 项 ; 0=44+ 了 5C =— C= -4 
s: a 
2 
$. 0=A+B 一 六 B= 一 改 
条 开 求 解 得 到 4 = 一 24/125，B=24/25，C=64/25。 于 是 ， 当 输入 为 wl 站 = 8cos21 V 时 ， 其 输出 为 ， 
24 


25 ,24 5 32 2 


3 eI 
s+ 25 5 十 4 255 十 站 


六 (3) = 
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24 3 4 ， 1 
wO= 芭 | -ee +COS2/ +—sin2r afW 
25 3 ) |n 
练习 题 16-9 对 如 图 16-20 所 示 电 路 重 做 例题 16-9 _ 
中 的 四 个 同 题 . (省 2 二 7 
答 (a) s+4), (b) 2e dD), (ec) =(1-es0OanDV， - 
【dy 3.2(-e + cos2 7+ ~ sin? A 加 16-20 练习 题 16-9 的 电路 厦 理 图 


16.5 状态 变量 


截至 目前 ， 本 书 所 讨论 的 系统 分 析 方法 均 是 
针对 单 输入 与 单 输出 系统 的 ,但 大 量 工程 系统 通常 
具有 多 个 输入 与 多 个 输出 ， 如 图 16-21 所 示 。 状 态 
变量 分 析 法 是 分 析 、 理 解 这 类 高 度 复杂 的 系统 的 极 
其 重要 的 方法 , 因此 , 状态 变量 模型 比 诸如 传递 函 pp 村 出 信和 号 
数 等 单 输入 一 单 输出 模型 更 为 通用 。 虽 然 利用 一 章 
来 讲解 也 不 能 充分 阐述 状态 变量 分 析 法 ,更 不 要 说 ”图 16-21 包括 个 输入 与 p 个 输出 的 线性 系统 
节 的 篇 幅 了 ， 但 本 节 仍 要 简明 扼要 地 了 予以 阐释 。 

在 状态 变量 模型 中 ， 定 义 了 一 组 描述 系统 内 部 特性 的 变量 ， 这 些 变 量 称 之 为 系统 的 状态 变量 
(state variable)。 当 系统 的 当前 状态 与 输入 信号 已 知 时 ， 状 态 变量 就 是 确定 系统 未 来 特性 的 变量 。 换 
名 话说， 状态 变量 就 是 仅 利用 代数 方程 即 可 确定 其 他 所 有 系统 参数 的 变量 ， 

状态 变量 是 指 刻 划 系统 状态 特征 的 物理 属性 ， 而 与 系统 如 何 达 到 该 状态 无 关 : 

状态 变量 的 常见 实例 如 压力 、 体 积 与 温度 等 。 在 电子 电路 中 ， 状 态 变量 为 流 过 电感 器 的 电流 与 
电容 器 两 端的 电压 ， 因 为 二 者 描述 了 系统 的 能 量 状态 ， 

表示 状态 变量 的 标准 化 方法 是 将 其 表示 为 一 组 一 阶 微分 方程 ， 

x= Ax+Bez (16-20) 


其 中 ， 
x (1) 
x() =| “|= 表示 rn 个 状态 矢量 的 状态 矢量 
5 
所 人) 表示 关于 时 间 的 一 阶 微 分 ， 即 : 
0 


x(1) 到 Ya 人 


an] 


井 月 .， 
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z1(7) 
z,(1) 


z(t) = = 表示 mm 个 输入 的 输入 矢量 

zn (7) 
上 与 8B 分别 为 n x n 与 nx 户 矩 阵 。 除 式 (16-20) 所 示 的 状态 方程 外 ， 还 需要 写 出 输出 方程 。 完 整 的 状态 模 
型 与 状态 空间 为 ; 


x= Ax+Bz (16-21a) 
y=Cx+ Dz (16-21b) 
其 中 ， 
Dl?) 
y(t) 有 
(中 =| | = 表示 p 个 输出 的 输出 矢量 


Jp 


C 与 D 分 别 为 p x n 与 p x m 和 矩阵 。 对 于 单 输入 一 单 输出 的 特殊 情况 ， 有 n=m=p=1。 


假定 切 始 条 件 为 零 ， 则 式 (16-21a) 取 拉 普 拉 斯 变换 即 可 求 出 系统 的 传递 函数 ， 从 而 得 到 
5 和 (5) = AN(S)+ BZ(s} oo (5sT — A)X(s)= BZ's) 


即 ， 
X(s)=(sT — A) BZ(s) (16-22) 
其 中 ，1 为 单位 矩阵 。 取 式 (16-21b) 的 拉 普 拉 斯 变换 ， 可 以 得 到 ，; 
Y(s)= CX(s)+ DZ(s) (16-23) 
将 式 (16-22) 代 人 人 式 (16-23)}， 并 除 以 Zts) 即 可 得 到 传递 函数 为 : 
Fi(s) 一 
7 B+D (16-24) 
其 中 ， 
4 = 系统 扎 阵 
中 = 和 输入 耦合 矩阵 
C= 输出 矩阵 
D= 前 俩 年 阵 


在 绝 大 多 数 情 况 下 ，D =0， 因 此 式 (16-24) 中 H(s) 的 分 子 次 数 小 于 分 母 次 数 。 于 是 ， 


(i625) 

由 于 涉及 到 年 阵 运 算 ， 故 可 以 利用 MATLAB 求 解 传 递 函 数 。 

应 用 状态 变量 分 析 法 分 析 电 路 时 ， 应 遵循 如 下 三 个 步骤 。 

应 用 状态 变量 分 析 法 分 析 电 路 的 三 个 步骤 

(1) 选择 流 过 电感 器 的 电流 i 与 电容 器 两 端的 电压 V 作 为 状态 变量 ， 同 时 确保 二 者 符合 无 源 社 号 规约 ， 

(2) 对 电路 应 用 民 KCL 与 KVL， 从 而 得 到 用 状态 变量 表示 的 电路 变量 (电压 与 电流 )， 由 此 得 到 确 
是 所 有 状态 变量 的 充分 加 要 条 忻 ， 即 一 组 一 阶 微分 方程 。 

(3) 确定 输出 万 程 并 利用 状态 空间 表示 给 出 最 终结 果 。 

步 邓 (1) 与 步骤 (3) 通常 很 简单 ， 主 要 任务 在 步骤 (2)， 下 面 将 通过 例题 予以 说 明 。 


16.3 状态 变量 bl 


例题 16-10 试 求 如 图 16-22 所 示 电 路 的 状态 空间 表示 ， 并 确定 当 v, 为 输入 、 正 为 输出 时 该 电路 的 传阅 
函数 。 图 中 R=1Q, C=0.25F, L=0.5H. , 
解 ” 选 择 流 过 电感 器 的 电流 i 与 电容 器 两 端的 电压 v 作 为 状 


坟 变 量 ， 
di ， 
V = 上 一 16-10-1 
L 本 ( | _ 
dy 
i_=C— 16-10-2 
-Tg | 


对 节点 1 应 用 KCL， 可 以 得 到 ， 图 16-22 例题 16-10 的 电路 原理 图 
2 
di 


R 
上， 
= I BE 二 
pe Fe (16-10-3) 
因为 R 与 C 两 器 的 电压 相 等 ， 均 为 yv。 对 外 部 环 路 应 用 KVL， 可 以 得 到 ， 
人 
di 
i 
1 三 Pe 【16-10-4 ) 
式 (16-10-3) 与 式 (16-10-4) 即 构成 状态 方程 。 如 果 将 i 看 作 输 出 ， 
i 和 (16-10-5 ) 
将 式 (16-10-3)、 式 (16-10-4) 与 式 (16-10-5) 写成 标准 形式 ， 得 到 : 
四 IF 10 
;= C 站 ] |V 【16-10-6a) 
! 一 ] i 一 
过 L 


了 VY 
| 0 (16-10-6b) 


如 果 必 = 1， c=， [= 


My | 一 


a ,|-|- 4 MG 
I0s| |-20 2 s 


by 4 
.1 4 的 伴随 矩阵 民 
了 一 和 ”= 一 
(4) = 的 行列 式 sd 


取 熙 中 阵 得 到 : 


于 征 ， 传 递 国 数 为 : 
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+ 十 | () 由 vy 
[0 中 | 日 [1 0 
H(sy=C(st -AY'B=— [5+] 


8 十 458 5 十 45 二 8 
8 
4 
与 对 电路 直接 进行 拉 普 拉 斯 变换 得 到 的 H(s)==7(sy Fe) 相同 。 状 态 变量 分 析 法 的 直 止 优 势 就 在 于 分 
析 多 输入 与 多 输出 系统 。 在 本 例 中 ,输入 只 有 一 -个 
wx， 输出 也 只 有 一 个 i。 下 一 个 例题 将 研究 两 输入 与 
两 输出 系统 。 


练习 题 16-10 试 确定 如 图 16-23 所 示 电 路 的 状态 变 
最 模型 ， 假定 R=1，R;=2, C=0.5, 上 =0.2， 并 确 


定 传 递 罗 数 。 图 16-23 ”练习 题 16-10 的 电路 原理 图 
蔡 
-一 一 | 本 
| =| ( 上 +| RCR v=[0 8,] | 
1 一 人 了 0 | 
L 上 
H(s) = -20 


$+12s+30 


例题 16-11 如 图 16-24 所 示 电 路 可 以 看 作 是 一 个 两 
输入 一 两 输出 系统 ， 试 确定 状态 变量 模型 ， 并 求 出 

读 系 统 的 传递 函数 ， 
解 ” 本 例 中 的 两 个 输入 为 v 与 vw;， 两 个 输出 为 v, 与 名， 
同样 , 选择 流 过 电感 器 的 电流 ;与 电容 器 两 端的 电压 
v 作 为 状态 变量 。 对 左边 回路 应 用 KVL 可 以 得 到 ， 


，_ |], ; 
A (16-11-1) 


图 16-24 例题 16-11 的 电路 原理 图 


需要 请 去 其 中 的 i ， 对 包含 w,、1 9 电阻 器 、 2 9 电阻 器 以 及 = F 电 容器 的 回路 应 用 KVL， 可 以 入 到 : 


P =i +V, + (16-11-2) 
但 是 ， 在 节点 1 处 ， 由 KCL 得 到 ， 
= 这 人 2 人 一 (16-11-3) 


将 其 代入 式 (16-11-2)， 有 ， 


A 
. 二 
=30 二 YY 一 2 一 = - 


(16-11-4) 
将 其 代入 式 (16-11-1) 可 以 得 到 ， 

j=2v— i+dv. (16-11-5) 
二 起 得 到 一 个 状态 方程 。 为 了 得 到 第 二 个 状态 方程 ， 对 节点 2 应 用 KCL， 有 ; 


v Co 3 3 (16-11-6) 
ee 1 pV 三 一 VY. — 4 "En =- 
了 3 at 了 本 
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8 
需要 消去 其 中 的 v6 与 i;。 由 右边 的 回路 显然 可 以 得 到 ， 


WC— FP 


b= (16-11-7) 
生起 (16-11-4) 代 入 式 (16-11-3) 得 到 : 
| 人 
V, -2 + (16-11-8) 
将 起 (16-11-7) 与 式 (16-11-8) 代 入 式 (16-11-6) 即 可 得 到 第 二 个 状态 方程 
V=2r—ity + (16-11-9) 


两 个 输出 方程 即 前 面 已 经 求 出 的 式 (16-11-7) 与 式 (16-11-8)。 将 式 (16-11-5) 与 式 (16-11-7) 一 式 (16-11-9) 
写 为 标 惟 形式 ， 就 会 得 到 该 电 路 的 状态 模型 ， 即 ， 


-2 -1||y | lv 
WI ten 
小 
V ss = V = [v 
|- 3 站 四 (16-11-10b) 
可 ey 0 人 E 


练习 稻 16-11 对 于 如 图 16-25 所 示 的 电子 电 
路 , 试 确定 其 状态 模型 。 取 v, 与 i 作为 输出 变量 


苦 
| | -了 | | vv ， 2 .011i 
| 4 -8||i| 10-8| 5 
了 -| WE | 图 16-25 ”练习 题 16-11 的 电路 原理 图 
i O11li 0 1 li 
例题 16-12 假定 某 系统 的 输出 为 ij， 输入 为 z(1)， 描 述 输入 一 输出 美 系 的 微分 方程 如 下 所 示 ， 
Ed 2V(1) = $2z(7) (16-12-1 ) 
dr” dr 


试 确定 状态 变量 模型 以 及 该 系统 的 传递 函数 。 
解 ” 首 先 ， 选 择 状态 变量 。 设 x =W1)， 于 是 ， 
% = (1) (16-12-2) 
设 ， 
Xx» 三 = yf) (16-12-3) 
应 该 注意 的 是 ， 我 们 要 确定 一 个 二 阶 系统 ， 该 系统 的 解 中 通常 包含 两 个 一 阶 项 。 
由 于 上 述 假设 可 知 ， 产 = 站 门 ， 由 式 (16-12-1) 即 可 求 出 ,的 值 ; 
T= (1) = 21) -3 + 52(1) = -2x, 一 3x, + 52(f) (16-12-4) 


由 趟 (16-12-2) 一 式 (16-12-4) 可 以 写 出 如 下 矩阵 方程 
总 0 |] TT ， 0 of) (16-12.5) 
| | | 151[ i 
pO ol | (16-12-6) 
| 


站 面 确 定 传递 函数 。 
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0 0 | s 一 ] 
si—A=s 一 
o | 攻 轴 ; a 


i i ee A 
13 十 了 ) 十 了 
三 是 ， 传 递 国 数 为 : 
3 十 3 下 |， 5 
1 0 , sj ( | 
H(s)=C(s1 -A)Y'B = a _ 5s 
s(s +3)+2 3(s + 3)+2 
3 


(3 二 1MS 二 了 ) 
对 坪 (16-12-1) 中 各 项 进行 拉 普 拉 斯 变换 即 可 验证 上 述 结果 。 由 于 初始 条 件 为 零 ， 所 以 得 到 
3) 5 


s +3s+2]7(s) = 52(5) oy H{s)= = 一 
| | (5 (s) (5s) 5 +3s+2 


与 前 面 得 到 的 结果 相 一 致 。 
练习 题 16-12 试 推导 表示 如 下 微分 方程 的 一 组 状态 变量 ; 


A 
dr dr df 
蔡 
| | 0 0 
A= 0 0 C=|! 0 0 
6 -0 -6 | 
16.6 + 应 用 


全 此 已 经 讨论 了 拉 普 拉 斯 变换 三 个 方面 的 应 用 ， 一 般 的 电路 分 析 、 传 递 函数 的 确定 以 及 线性 微 
积分 万 程 的 求解 。 拉 普 拉 斯 变换 在 电路 分 析 、 信 和 号 处 理 、 控 制 系统 等 领域 也 有 着 广泛 的 应 用 ， 本 节 
将 讨论 两 个 非常 重要 的 应 用 ， 网 络 稳定 性 与 网 络 综合 。 


16.6.1 网 络 稳定 性 


如 未 电路 的 种 激 响 应 让 站 在 一 时 是 有 界 的 〈 即 A0) 收 敛 到 一 个 有 限 值 )， 则 称 读 电路 是 稳定 的 
(stable)。 反 之 ， 如 果 HD 随 着 r 一 z 无 限 增 大 ， 则 称 电路 是 不 稳定 的 【unstable)。 于 是 ， 电 路 稳定 的 
数学 表达 式 为 : 

lim | (7) = 有限 值 (16-26) 


因为 传递 函数 Hs) 是 训 油 响应 ID) 的 拉 普 拉 斯 变换 ， 所 以 Hls) 必 须 满足 某 种 条 件 使 得 式 (16-26) 
成 并 。 由 前 面 的 学 习 可 知 ，H({s) 可 以 写 为 ， 
N{s) 
Hl(s)= Des) 
其 中 ， 由 于 N(s)=0 的 根 使 得 H(s)=0， 所 以 称 之 为 H(s) 的 零点 ， 由 于 D(s)= 0 的 根 使 得 Hls) 一 ww， 因此 
称 之 为 极点 ，H(s) 的 零点 与 极点 通常 分 布 于 s 平 面 上 ， 如 图 16-26a 所 示 。 由 式 (15-47) 与 式 (15-48) 可 知 ， 
1 下 可 以 用 其 极点 表示 为 : 


(16-27) 
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166 
N(s) N(s) 
D(s) (s+PM(s+ Pp).(s+ pn) 

由 此 可 见 ， 要 使 电路 稳定 ，H(s) 必 须 满 足 两 个 条 件 ， 第 --， Ns) 的 徊 次 必须 小 于 D(s) 的 短 次 ， 盏 
则 ， 利 用 长 除法 会 得 到 ， 


H(s)= {16-28) 


RI(s) 
Ds) 
其 中 ， 长 除法 的 余 式 R(s) 的 矫 次 小 于 D(s) 的 填 次 ， 此 时 式 (16-29) 中 Vs) 的 音 变 换 不 满足 式 (16-26) 的 稳 
定性 条 件 。 第 二 ， 式 (16-27) 中 H(s) 的 所 有 极点 ( 即 D(s)=0 的 所 有 根 ) 必须 具有 负 实 部 ， 换言之 ， 所 
有 的 极点 必须 位 于 左 半 s 平 面 ， 如 图 16-26b 所 示 。 取 式 (16-27) 中 Hls) 的 拉 善 拉 斯 逆 变 换 即 可 看 出 其 中 
的 原因 。 由 于 式 (16-27) 与 式 (15-48) 类 似 ， 其 部 分 分 式 展开 与 式 (15-49) 相 亿 ， 因此 s) 的 拉 普 拉 斯 逆 
变换 与 式 (15-53) 类 似 ， 于 是 ， 

MD)= (he +he + + he ™ )u(n) (16-30) 
由 上 式 可 见 , 每 个 极点 pi 必须 为 正 (也 就 是 说 , 极点 s = 一 p; 位 于 左 半 s 平 面 )， 才能 使 得 各 e ” 随 着 时 
旧 f 的 增加 而 减 小 ，。 


HH(s)= Rs" + his +e:+ ks+ ko + (16-29) 


(a) 极点 与 零点 (hb) 正六 平面 
图 16-26 s 复 平面 


如 村 电路 传递 函数 有) 的 所 有 极 上 下 均 位 于 直 半 9 平面 ， 则 称 该 电路 是 稳定 的 

因为 不 稳定 电路 的 瞬 态 响应 不 会 衰减 到 零 ， 所 以 永远 不 能 进入 稳定 状态 。 于 是 ， 稳 术 分 析 方 注 
仅 运 用 于 稳定 电路 。 

仅 由 无 源 元 件 (R、L 和 C) 和 独立 源 构成 的 电路 不 可 能 
是 不 稳定 的 ， 因 为 不 稳定 意味 着 某 些 支 路 电流 或 电压 随 着 电 
源 置 零 而 不 确定 地 增 大 ， 而 无 源 元 件 无 法 产生 这 种 不 确定 的 反 
增 大 。 无 源 电路 或 者 是 稳定 的 或 者 其 极点 的 实 部 为 零 。 为 了 
十 明 这 一 结论， 考虑 如 图 16-27 所 示 的 RLC 串 联 电路 ， 其 传递 
国 数 为 ， 


图 16-27 典型 的 RLC 电路 


三 /SC 
H(s)=— = 0 
ER+sL+]isC 


有 

[iL 
s+sRIL+NLC 
注意 ，D(s)=s +sRIL+ 1LC=0 与 RLC 捉 联 电路 的 特征 方程 式 (8-8) 相 同 ， 于 是 ， 该 电路 的 极点 位 于 ; 


D2 =—a ta -en (16-32) 


H(s})= (16-31) 


其 中 ， 


6 


| 
hh 
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i en 


Cx 一 in 三 一 一 
2L LC 


因为 RR 上、C>0， 所 以 两 个 极点 均 位 于 左 半 ss 平面， 表明 电路 总 是 稳定 的 。 然 而 ， 当 R=0 时 ,a =0， 
电路 变 为 不 稳定 的 , 虽然 在 理想 情况 下 , 这 是 可 能 的 , 但 实际 上 并 不 会 发 生 , 因为 R 绝 不 会 真正 为 零 。 
刃 一 方 惫 ,有 源 电 路 或 者 包含 受 控 源 的 无 源 电 路 都 能 提供 能 最 ， 因此 可 能 是 不 稳定 的 。 实 际 上 ， 
振 汤 槛 束 征 不 稳定 电路 的 一 个 典型 例子 ， 其 传递 函数 具有 如 下 形式 ， 
3 N(s) 
ee 9 + (3S+Jenjls 一 emp) | 
因此 ， 振 汤 吏 的 输出 为 正 续 波 。 


例题 16-13 试 确定 使 得 如 图 16-28 所 示 电 路 稳定 
的 Kk 值 。 

解 ” 对 如 图 16-28 所 示 电 路 中 的 一 阶 电 路 应 用 网 孔 
分 析 法 ， 可 以 得 到 ， 


地 mm 六 
区 -|R+ 翅 人 -元 (16-13-1) 图 16-28 ”例题 16-13 的 电路 原理 图 
sC sC 
以 及 
六 | 和 了 
0= 一 上 十 Rt -一 一 
和 se 
有 |] ， 
i | 
0 = 去 JR 二 上 (16-13-2) 
将 臣 (16-13-1) 与 式 (16-13-2) 写 成 朱 阵 形式 : 
[ | 、 | 
及 十 一 一 二 
十- | sO 办 
人 
st st 
行列 式 为 ; 
rr 17 大 | sRC+2R-k 
A = Rt 0 一 - 
| + st se st Loy 
由 特征 方程 (A=0) 得 到 的 单 极点 为 ， 
_ -2R 
RC 


当 k < 2R 时 ,该 极点 为 负 值 。 因 此 ， 电 路 稳定 的 条 件 
是 k<2R, 也 就 是 说 当 k> 2R 时 , 该 电 路 是 不 稳定 的 。 


练习 题 16-13 取 何 值 时 ， 如 图 16-29 所 示 电 路 是 稳 


定 的 。 
答 有 > 一 ELR。 

图 16-29 ”练习 题 16-13 的 电路 原理 图 
例题 16-14 某 有 源 六 滤器 的 传递 函数 为 


k 


Hils) ee 
SS 54 -大 )+] 


试 I9j# 取 何 值 时 滤波 融 是 稳定 的 。 
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解 ” 作 为 -个 二 阶 电路 ，HI(s) 可 以 写 为 ; 

NI(s) 
s+bs+e 
其 中 ， b=4—k, c= |], Ns)=k, 极点 位 于 p* 十 bp + 亡 二 灿 ， 即 ， 


_ -方士 8 -dc 


所 


要 使 该 滤波 器 电路 稳定 ， 其 极点 必须 位 于 左 半 ;平面 ， 即 要 求 b > 0。 
将 上 述 结论 用 于 已 知 的 Hs) 可 知 ， 当 4 一 > 0， 即 1 < 4 时 ， 读 滤波 器 是 稳定 的 。 


练习 题 16-14 某 二 阶 有 源 电 路 的 传递 函数 为 ， 
Hl{s)= 


HI({s})= 


Pi 


| 
s* +s(10+ ey)+25 
试 求 使 该 电路 稳定 的 c 的 取 值 范围 ， 当 a 取 何 值 时 ， 会 引起 读 电 路 振荡 。 
车 ww> 一 10, a= 一 10. 


16.6.2 ”网络 综合 


网 络 综合 可 以 看 作 是 获得 表示 已 知 传递 函数 的 电路 网 络 的 过 程 。 s 域 中 的 网 络 综合 要 上 比 时 域 中 的 
网 络 综合 更 为 容易 。 

在 网 络 分 析 技 术 中 ， 目 标 是 求 出 已 知 网 络 的 传递 函数 , 而 在 网 络 综合 技术 中 ,方法 则 是 相反 的 ， 
由 给 定 传递 函数 ， 要 求 出 与 其 对 应 的 适当 电路 网 络 。 

网 络 综 合 是 指 确定 表示 给 定 传递 吕 数 的 电路 网 络 的 过 程 ， 

需要 广 意 的 是 ， 因 为 表示 同一 传递 函数 的 电路 可 以 有 许多 种 ， 所 以 在 网 络 综合 中 ， 答 案 可 能 有 
多 个 ， 也 可 能 没有 营 案 。 但 是 ， 在 网 络 分 析 中 ， 结 果 只 能 有 一 个 。 

网 络 综合 是 一 个 极其 重要 的 、 令 人 振奋 的 工程 领域 ， 作 为 一 名 电路 设计 工程 师 ， 掌 担 如 何 分 析 
传递 函数 ， 从 而 设计 出 它 所 表示 的 电路 形式 是 非常 重要 的 一 笔 财 富 。 网 络 综合 本 身 就 是 一 门 完整 的 
洒 程 ， 并 且 要 求 一 定 的 工程 经 验 ， 下 面 通过 - 些 例 题 来 激发 读者 学 习 的 兴趣 ， 


例题 16-15 已 知 传递 函数 


Ws) 10 


H(s)=——— =———— 
(5) s+3s+]10 


实现 了 如 图 16-30a 所 示 电 路 的 功能 。(a) 如 果 RR=5 9， 试 求 L 与 C，(b) 如 果 R=1 Q， 试 求 L 与 C、 
解 《1) 明确 问题 。 本 例题 要 求解 决 的 问题 已 阐述 得 清楚 而 全 面 。 本 例 正 是 我 们 所 说 的 网 络 综合 问 
题 : 已 知 传递 国 数 ， 要 求 综合 出 一 个 实现 该 传递 函数 的 电路 。 然 而 ， 为 了 便于 说 明 问 题 ， 我 们 给 出 
一 个 可 以 实现 给 定 传递 国 数 的 电路 。 

使 得 其 中 一 个 变量 的 取 值 不 确定 ， 本 例 中 的 这 个 变量 为 R， 就 会 得 到 无 穷 多 个 问题 的 解答 。 对 
于 这 种 具有 不 确定 性 的 问题 ， 必 须 通过 - 些 附 加 假设 ， 才 能 缩小 解 集 的 大 小 。 

(2) 表述 对 问题 的 理解 。 由 输出 电压 与 输入 电压 之 比 构成 的 传递 函数 为 10/(s*+3s+ 10), 图 16-30 
给 出 的 电路 也 应 该 能 够 实现 所 要 求 的 传递 函数 , 利用 R 的 两 个 不 同 值 5 Q 与 1 9, 即 可 计算 出 实现 给 定 
传递 国 数 所 需 的 ! 与 C 的 值 。 

(3) 确定 可 选 解 。 所 有 的 解法 都 需要 确定 出 图 16-30 所 示 电 路 的 传递 函数 ， 之 后 与 已 知 传递 函数 
的 各 项 进行 匹配 即 可 。 计 算 过 程 中 可 以 采用 网 孔 分 析 法 与 节点 分 析 法 两 种 方法 ， 但 由 于 本 例 要 求 的 
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证 电 庄 之 比 ， 因 此 更 适 台 采用 节点 分 析 法 。 
L 


图 16-30 ”例题 16-15 的 电路 原理 图 
(4) 党 试问 题 的 解 。 利 用 节点 分 析 法 可 以 得 到 
(ss)— its) ， VF{s)—0 FF,(s}—0 _ 
sL. 1 1 ) Rh 


0 


两 边 同 乘 以 sLR， 可 得 ;: 
RU (Ss)— RV(S)+ 5s RLCV (CS) + sLV(s)=0 
合并 同类 项 后 ， 有 : 
(s RLC +sL + RL (s)= RVi(s) 
有 |]. 
(8) 1 人 (CC) 
Vi(s) s+[UCRCJs+ICEC) 


比较 两 个 传递 图 数 即 可 得 到 包含 三 个 未 知 数 的 两 个 方程 : 


JPC-01 即 r= 

以 及 
RC =— ] ef 
3 3R 


已 知 的 约束 方程 为 (a) R=5Q2，(b) R=1] 0， 于 是 ， 
(a) C=1/3x5)=66.67 mF, L=1.sH 
(b) C=13x1)=334.3mF, L=300 mH 
(5) 评价 得 到 的 结果 。 检 验 答案 的 方法 有 多 种 ， 利 用 网 孔 分 析 法 求解 传递 函数 似乎 是 最 为 简洁 
的 方法 ， 下 面 束 来 用 这 种 方法 验证 莹 案 。 但 是 ， 应 该 指出 的 是 ， 这 种 方法 在 数学 上 更 为 复杂 ， 比 上 
述 综合 过 程 中 采用 的 节点 分 析 法 耗 时 更 长 。 当 然 ， 也 可 以 采用 其 他 方法 进行 检验 。 假 定 输入 信和 号 w(H 
为 Wi(D=HMD VY， 下 面 利用 节点 分 析 法 或 网 孔 分 析 法 验证 是 否 可 以 得 到 相同 的 答案 。 这 里 选择 网 孔 分 
析 法 。 
设 WDD)= 二 wt 让 VV， 即 Fs)==1is， 由 此 得 到 ， 
p(s) = 10/(s + 3s* + 10s) 
按照 图 16-30， 由 网 也 分 析 法 可 以 得 到 ， 
(a) 对 于 网 孔 1， 有 
—(1/s)+ 1.Ssh + [1(0.066 67s)( 1 — 5)=0 
有 8]: 
(1.$5 +15)h 15b=1 
对 于 回路 2， 有 


(15/s) (BN)+5h,=0 
即 ， 
—15h+{5s+15)/,=( 证 1 =(0.333 3s + 1)/, 
将 其 代 人 第 一 个 方程 可 得 
(0.5s +1.5s +5s+15)b— 15=1 
即 : 


;= 2/(s + 3s: + 10s) 


p(s)=5 = 10/(s + 3s: + 10s) 
于 是 ， 和 葵 案 得 到 验证 。 
(b) 对 于 网 孔 1， 有 
- (ls)+0.3s1 +[170.333 3s)( 1 — 5)=0 
有 ， 
(0.3s* 二 3) 太一 3 = 
对 于 回路 2， 有 
(3 太一 万) 十 天 =0 
是 亲 : 
37+{s+3)Lb=0 即 n=(0.333 3s + 1)L, 
(0.099 99s +0.3s +s+3)D -3b=| 
即 ， 
b= 10/(s +3s: + 10s) 
但 是 ， 
VA(s)=1 x b= 10/(s +3s + 10s) 
于 是 ， 管 案 得 到 验证 。 
(6) 对 结果 是 否 满 意 ? 对 于 两 种 不 同 的 情况 ， 分 别 清楚 地 确定 出 I 与 C 的 取 值 ， 同 时 ， 对 答案 的 
正确 性 做 了 细致 的 检查 。 问 题 已 完全 解决 ， 可 以 将 其 作为 本 题 的 答案 


练习 题 16-15 试 利 用 如 图 16-31 所 示 电 路 实现 如 
下 国 数 ， 

G(s)= 0 4 1 (1) RE vt) 

Vi(s) ss +45+20 


I R=20, 1i 定 上 与 C 的 值 。 
gp es jCHJ 值 图 16-31 练习 题 16-15 的 电路 原理 图 


C L 


例题 16:16 ” 试 利用 如 图 16-32 所 示 的 拓扑 结构 综合 如 下 函数 
“oftS) 10” 
解 ” 对 说 点 1 与 节点 2 分 别 应 用 节点 分 析 法 。 对 于 节点 1， 有 
《六 一 FD) T= VF) + oF) (16-16-1) 


1(s)= 


对 于 节点 2， 有 
(FoF;={( 0 六 (16-16-2) 
而 广 = 名 ， 于 是 , 式 (16-16-1) 变 为 
= + ht+th) 太一 (天 十 号 ) 大 (16-16-3) 
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Ed 


式 (16-16-2) 变 为 
Vi Y=(F+ 1) V, 
妈 


= + (16-16-4) 
4 
将 式 (16-16-4) 代 和 人 人 式 (16-16-3)， 可 以 得 到 

yp, = + + j= + PL - (E+ Hp, 


即 : 
Yr,=[T + hh(T + + nn) 1 
因此 ， 
0 (16-16-5) 


pV VE+hY+h+,) 


图 16-32 例题 16-16 的 电路 拓扑 结构 图 


为 了 综合 给 定 的 传递 函数 7T(s)， 须 将 其 与 式 (16-16-5) 进 行 比较 ， 由 此 可 以 注意 到 两 点 ，(1) 由 于 Tls) 
的 分 子 为 常数 ， 所 以 了 7; 中 一 定 不 能 包含 8 项，(2) 给 定 传 递 函 数 为 二 阶 函 数 ， 表 明 综 合 出 的 电路 中 
必须 包含 2 个 电容 器 。 因 此 ， 可 以 确定 六， 必须 为 电阻 ， 而 号 、 了 必须 为 电容 ， 于 是 选择 ， 
y= Ec yo 六 = sO, (16-16-6) 
上 hk 
将 式 (16-16-6) 代入 式 (16-16-5)， 得 到 ， 
po [RR ) 
Vo ARR)+ SSCA RI + UR +SCI) 
四 IAR ROC ) 
s+s(R+ RYCRRC) + (RRCC,) 
与 给 定 的 传递 函数 Tts) 进 行 比较 ， 可 得 ， 
| 6 Ri+ RR; 


—————=10. ————=100 
RR RR 
加 订 贰 择 有 = 中 = 一 10ko，J 则 有 : 
30xT0 
只 十 RR _ ead -= 2hE 
IUUAIR> 10Ux100x10 
= 1 10 _ snF 


”RRC I00x10°x2x10™* 
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因此 ， 利 用 如 图 16-33 所 示 的 电路 即 可 实现 给 定 的 传递 函数 。 


Cl=2 4F 


R= TD ki R= 10 ki > pr 
人 C= SnF 


oo—- 


图 16-33 例题 16-16 的 电路 原理 图 
练习 题 16-16 ” 试 利 用 如 图 16-34 所 示 的 运算 放大 器 电路 综合 如 下 区 数 ， 
选择 : 

Fo(s) 一 2 了 
六 s+65+10 


| 
© Ri 12 = s01, J = st;, 44 一 一 


并 日 令 届 ， = Ku ， 试 确定 CC， 局 与 RR 的 值 。 
苗 0.] mF, 0.5 mF,， 2 kn, 


图 16-34 练习 题 16-16 的 电路 原理 图 


16.7 本 章 小 结 


(1) 拉 普 拉 斯 变换 可 以 用 于 分 析 电 路 :将 电路 中 各 元 件 从 时 域 变 换 到 s 域 ， 利用 任何 电路 分 析 
万 法 求解 电路 之 后 ， 再 利用 拉 普 拉 斯 道 变换 将 结果 从 * 域 变换 到 时 域 ， 
(2) 在 s 域 中 ， 电 路 元 件 可 以 利用 其 := 0 时 刻 的 初始 条 件 取 代 如 下 (注意 ， 这 里 给 出 的 是 电压 模 
型 ， 但 相应 的 电流 模型 作用 相同 ); 
电阻 器 vr =Ri 一 [=ARI 


电感 器 ， 六 = ”> MM=sLi -Li0) 
1 


] 0- 
电容 器 ， WC 三 ad 一 少 Fre 一 一 一 一 一 a ) 
3 8 


(3) 利用 拉 普 拉 斯 变换 分 析 电 路 时 ， 可 以 得 到 电路 的 完全 响应 ( 即 瞬 坊 响应 与 稳 态 响应 之 和 )， 
因为 变换 过 程 中 已 经 包含 了 初始 条 件 。 
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(4) 网 藻 的 传递 函数 HI(s) 为 其 促 激 响应 jl(D) 的 拉 普 拉 斯 变换 ， 
(5) 在 s 域 中 , 传递 函数 Hs) 给 出 了 输出 响应 Y(s) 与 输入 激励 Xs) 之 间 的 美 系 , 即 ; H(s) = YlsyXts)。 
(6) 状态 变量 模型 是 分 析 多 输入 多 输出 复杂 系统 的 有 力 工具 ， 状 态 变 量 分 析 是 电路 理论 与 控制 


工程 中 普 直 采用 的 有 效 方法 。 系 统 的 状态 是 为 了 确定 系统 在 任意 给 定时 刻 的 未 来 响应 所 必须 的 数量 
坏 少 的 一 组 变量 〈 称 为 状态 变量 )。 用 状态 变 最 表示 的 状态 方程 为 


Y= .Ar+ Bs 


y=Cx+ Dz 


再 利用 KCL 与 KVL 确 定 状 态 方程 。 


(7) 对 于 电子 电路 而 言 ， 首 先 选 择 电 容器 两 端的 电压 与 流 过 电感 器 的 电流 作为 状态 变量 ， 之 后 


(8) 本 董 介绍 的 拉 普 拉 斯 变换 的 另外 两 个 应 用 包括 电路 稳定 性 与 网 络 综合 。 当 电路 传递 函数 的 


所 有 极点 都 位 填 左 半 s 平 面 时 ， 读 电路 则 为 稳定 的 。 电 路 综合 是 指 确 定 能 够 表示 给 定 传递 函数 的 适当 


的 网 络 的 过 程 ， 该 过 程 的 分 析 更 适合 在 s 域 中 进行 。 


复习 题 


16-] 


16-2 


16-3 


16-4 


16-> 


16-6 


16-7 


电流 为 in) 的 电 阻 器 两 端的 电压 在 s 域 中 可 以 
表示 为 SRNS)。 

(a) 正确 (b) 稚 旋 
畏 入 电 上 庄 为 Nn) 的 慌 串 联 电 路 的 电流 在 s 域 中 
可 以 表示 为 . 

(a) ro R+ 二 | ib) VlsmNR+sL) 


Ws) Vs 
\e) R+l1/sL Ba 和 
10F 电 容器 的 阻抗 为 ; 
(a) 10/s tb} sl0 
(cj 1/Os 【dj 10s 
通 前 可 以 在 时 域 中 得 到 电路 的 戴 维 南 等 效 ， 
(a) 正确 (bj 错误 
仪 当 所 有 初始 条 件 为 零 时 才 可 以 定 闵 传递 
困 数 : 
(a) 正确 (b) 错误 


如 果 某 线性 系统 的 输入 为 &D， 输 出 为 e”， 


【a (b) 
号 十 2 $2 
时 3 
‘e) 十 了 (9) 一 2 
(e) 以 上 均 不 正确 
如 果 某 系统 的 传递 函数 为 
HI(s) = 号 ”十 加 十 


3 3 
5 十 半 9” 十 引 5 十 ] 


16-8 


16-9 


16-10 


答案 


则 读 系 统 的 输入 为 Xts) =s +4s + 5s 十 1, 输 
出 为 Fs)= ss +2 
l(a) 正确 (b) 错误 
条 网 络 的 传递 国 数 为 
H(s)=— + 
{5— Ms+3) 
则 谱 网 络 是 稳定 的 。 
(a) 正确 (b) 错误 
下 列 哪 个 方程 称 为 状态 方程 ? 
(a) X= Ar+Bz: (bj y=Cr+D: 
(ee) H(s}=F(s)/ 2Z(s) 
(d) H(s)=C(sT -AY'B 
接 述 菜单 输入 单 输出 系统 的 状 志 模型 为 ， 


XxX =X — xX, 十 3z 


V=3x —2xX,+2 


以 下 哪个 息 阵 是 不 正确 的 ? 


[2 -1 3 
(a) 4 -| (b) -| 
(c) C=[3 -3] (d) DpD=0 


16=1 b, | 0-2 日 ， 16-3 Cs 16-4 b， i160-5 b， 16-0 a 
I6-7 b: 16-8b, 16-9a 16-10d 


| 029 


习题 
16.2 节 和 16.3 节 本 
lo-1 斌 利用 拉 普 拉 斯 变换 确定 如 图 16-35 所 示 电 本 加 网 
路 中 的 i(7)。 z 
| 0 J 
图 16-39 ”习题 16-5 的 电路 原理 图 
u(r) IF 10-6 试 求 如 图 16-40 所 示 电 路 中 的 wn) ,1 > 0。 假 
定 vVs = 20 VY, 
| HH 
图 16-35 习题 16-1 的 电路 原理 图 
16-2 已 知 v==4u(1) VY， 试 求 如 图 16-36 所 示 电 路 中 ' 0n 
的 vy,。 


图 16-40 ”习题 16-6 的 电路 原理 图 


16-7 试 求 如 图 16-41 所 示 电 路 中 的 vo(1)，1 > 0。 
1n In 


图 16-36 ”习题 16-2 的 电路 原理 图 
16-3 试 求 如 图 16-37 所 示 电 路 中 的 i(n, :> 0, 假定 图 16-41 习题 16-7 的 电路 原理 图 
一 示 会 — 
We ei 利用 友 加 原理 16-8 ”如 果 vo(0)= -1 V， 试 确定 如 图 16-42 所 示 电 
IY), 
| 0 | 0 


图 16-37 习题 16-3 的 电路 原理 图 图 16-42 习题 16-8 的 电路 原理 图 
16-4 ”如 图 16-38 所 示 电 路 中 的 电容 器 未 进行 初始 16-9 试 求 如 图 16-43 所 示 各 电路 中 的 输入 阻抗 
充电 ， 试 求 v(1), 1 > 0. Zin(s)。 0 
| H 
70 | H 0.sF 
IF 
| 0 
图 16-38 习题 16-4 的 电路 原理 图 (a) (b) 
16-5 ”如 果 如 图 16-39 所 示 电 路 中 的 i(D) = eu(1) 因 16-43 习题 16-9 的 电路 原理 图 


A， 试 求 i,(D) 有 的 值 ， 16-10 ” 试 利 用 戴 维 南 定理 确定 如 图 16-44 所 示 电 路 
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中 的 v(D，r>n0. 


图 16-49 习题 16-15 的 电路 原理 图 
“16-16 试 求 如 图 16-50 所 示 电 路 中 的 i(1) ,1 > 0。 


图 16-44 习题 16-10 的 电路 原理 图 


16-11 试 求 如 图 16-45 所 示 电 路 中 的 网 也 电流 ， 得 
到 s 域 的 结果 即 可 。 
| 40 


Se Jlr) Y A oi) 旦 


图 16-45 习题 16-11 的 电路 原理 图 


16-12 试 求 如 图 16-46 所 示 电 路 中 的 vo(1)。 
| H 


图 16-50 ”习题 16-16 的 电路 原理 图 
16-17 试 计算 如 图 16-51 所 示 网 阁 中 的 i,(n),， 1 = 0. 


3e dtr) Y 


I0eaDV (+) 中 3 门生 


图 16-46 ”习题 16-12 的 电路 原理 图 
16-13 ” 试 确 定 如 图 16-47 所 示 电 路 中 的 (7)。 
| 上 3 有 图 16-51 习题 16-17 的 电路 原理 图 


16-18 (a) 试 求 如 图 16-52a 所 示 电 压 的 拉 普 拉 斯 
变换 ，(b) 试 利 用 如 图 16-52b 所 示 电 路 中 


一 了 让 
ee, 的 vi(D) 确 定 vo(n) 的 值 。 
Wtf) 
3v 
图 16-47 习题 16-13 的 电路 原理 图 
*16-14 试 确定 如 图 16-48 所 示 网 络 中 的 六 ( 门 。 0 |s I 


] 42 4 42 


1 一 


5+10ut)v (+) 


图 16-48 习题 16-14 的 电路 原理 图 
16-15 试 求 如 图 16-49 所 示 电 路 中 的 (5)。 图 16-52 习题 16-18 的 波形 图 与 电路 原理 图 


可 天 b31] 


Ti ey se Ba ss ~ 


16-19 ”在 如 图 16-53 所 示 电 路 中 ， 假 定 i(0) 一 1 A. 16-24 如 图 16-58 所 示 电 路 中 的 开 甘 在 1 0 时刻 由 
voA(0) 三 2 Vv 一 4e “(1)， 试 求 w,(1), 1 > 0 位 置 1 切 换 至 位 置 2， 试 求 v(1),， 1 > 0. 


2 


图 16-53 ”习题 16-19 的 电路 原理 图 图 16-58 习题 16-24 的 电路 原理 图 
16-20 如 果 w(0)=2V, i0)= 1 A， 试 求 如 图 16-54 16-25 对 十 如 图 16-59 所 示 RLC 电 路 ， 当 开 美 闭 合 
所 示 电 路 中 的 vo(7)，。 


Hv (0)=2 V， 试 求全 响应 。 
:=0 


2cos dr Y 


16- 习题 16- 得 上 
图 16-54 “习题 16-20 的 电路 原理 图 359 习题 16-25 的 电路 原理 图 

16-21 ” 试 利用 拉 普 拉 斯 变换 确定 如 图 16-55 所 示 电 “6 对 十 如 图 16-60 所 示 的 运算 放大 器 电路 ， 试 
路 中 的 w(D)。 求 ww(0)，!> 0。 假 定 w=3e 0) V。 


| 人 | H 


IOu(D A (4) 0.5F 


20) kd2 
图 16-55 ”习题 16-21 的 电路 原理 图 本 w 
16-22 试 利 用 拉 普 拉 斯 变换 确定 如 图 16-$6 所 示 电 Ww 

路 中 市 点 电压 vi 与 v;。 假 定 i. =4€ WD) A 并 
且 所 有 初始 条 件 均 为 零 。 

， 4 , 图 16-60 ”习题 16-26 的 电路 原理 图 

16-27 试 求 如 图 16-61 所 示 电 路 中 的 1(s) 与 (5)， 
i 1 F | H 


图 16-56 习题 16-22 的 电路 原理 图 


16-23 ”在 如 图 16-57 所 示 电 路 中 ,已 知 wW(0)=5 V， 
100) 二 一 2 A， 试 求 V1) 与 i(1)。 


|] 图 16-61 习题 16-27 的 电路 原理 图 
| ; 


1 16-28 对 十 如 图 16-62 所 示 电 路 ， 试 求 w_(1), 1 > 0. 
16-29 ”对 于 如 图 16-63 所 示 的 理 粗 变压器 电路 ， 试 
图 16-57 习题 16-23 的 电路 原理 图 求 m(D。 


10e a(tr) Y 


ui A 
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图 16-62 习题 16-28 的 电路 原理 图 


i 


. fa 
| £2 


图 16-63 


16.4 节 
16-30 某 系 统 的 传递 函数 为 
3 
4345 十 ] 
试 求 当 系统 输入 为 4 ew(n) 时 的 输出 ， 
16-31 当 某 系统 的 输入 为 单位 阶 跃 函数 时 ， 其 响 
应 函数 为 10 cos 21 ul1)， 试 确定 该 系统 的 传 
递 国 数 。 
16-32 已 知 某 电路 的 传递 函数 为 


Hirst 
3 ”十 二 ?十 与 


避 题 16-29 的 电路 原理 图 


H(s)= 


如 果 
(a) 输入 为 单位 阶 跃 函数 ， 
(b) 输入 为 61e xD， 
试 求 其 输出 。 
16-33 在 /= 0 时 刻 ， 单位 阶 跃 信号 作用 于 某 系统 ， 
其 啊 应 为 ; 
FD) = [4+ ee (2 cos 41 + 3 sin 47)] u(t) 


谱系 统 的 传递 函数 是 什么 ? 
lo-34 对 于 如 图 16-64 所 示 电 路 ， 试 求 H(s) = 
Vosy Vs(s)， 假 定 初始 条 件 为 零 。 


2 | H 


图 16-64 习题 16-34 的 电路 原理 图 
16-35 坛 确定 如 图 16-65 所 示 电 路 的 传递 函数 Hs) 


图 16-65 


习题 16-35 的 电路 原理 图 


16-36 某 电 路 的 传递 函数 为 . 
Hs 3 ,6 
3 十 | s+2 3 十 二 
试 求 该 电路 的 冲 激 响 应 。 
16-37 对 于 如 图 16-66 所 示 电 路 ， 试 求 ， 
(a) DiF', 【bi J TF 


i ! 
了 各 39 所 


图 16-66 “习题 16-37 的 电路 原理 图 


10-38 对 于 如 图 16-67 所 示 网 络 ， 试 求 下 列传 递 函 
数 ， 
(a) Hi(s)= Vo(s) Vs) 
(b) Ha(s)= Vo(sNI(s) 
tc) H3(s)= 1(s)I(s) 
(d) Ha(s)=1,(sY Vi(s) 


#10 : 


图 16-67 习题 16-38 的 电路 原理 图 


16-39 试 计算 如 图 16-68 所 示 运 算 放大 器 电路 的 增 
三 H(s)= V/V, 


图 16-68 习题 16-39 的 电路 原理 图 


10-40 对 于 如 图 16-69 所 示 的 RL 电 路 ， 试 求 ， 
(a) 该 电路 的 冲 激 响应 AD) 


lb) 访 电 路 的 单位 阶 牙 响应 。 
L 


py We 


图 16-69 ”习题 16-40 的 电路 原理 图 


16-41 某 RL 并 联 电 路 中 ，R=4Q, 工 =1H， 该 电 
路 的 输入 为 AD)=2e 'w(n) A, 试 求 流 这 电感 
红 的 电流 iD，r> 0 假定 iL(0)= -2A。 
16-42 某 电 路 的 传递 函数 为 . 
纯 十 本 
坛 求人 中油 响应 ， 
16.5 节 
16-43 坛 推 导 悦 题 16-1 的 状态 方程 。 


16-44 ” 试 推导 习题 16-2 的 状态 方程 

16-43 试 推 性 如 图 16-70 所 示 电 路 的 状 志 方程 。 
| 
了 下 


| H 


图 16-70 习题 16-45 的 电路 原理 图 


16-46 试 推导 如 图 16-71 所 示 电 路 的 状 志 方程 ， 
] 有 


wl1) (+) i 1) 


图 16-71 习题 16-46 的 电路 原理 图 


16-47” 试 推导 如 图 16-72 所 示 电 路 的 状态 方程 


一 


im 3 an TH 
WL Ce Walt) 


图 16-72 习题 16-47 的 电路 原理 图 


是” 633 


16-48 试 推 性 如 下 微分 方程 的 状态 方程 。 


dy(7) 4d yf) +3y(7) = Cn 


dr di 
“16-49 ”二 推导 如 下 微分 方程 的 状 赤 方程 
中 -VD sd TV d z={7) _ 
i ee WE 十 了 (六 
“16-50 试 推导 如 下 微分 方程 的 状态 方程 ， 
d y(n) 2 + ec y(n + AD LoD +Oy() = z(7) 
dr di di 
“16-51 已 知 如 下 状态 方程 ， 试 求 wm。 
.。 | 一 4 4 10 
夏 三 jn 于 十 2 u(r) 
y(t) = 0O]x 
“16-32 已 知 如 下 状态 方程 ， 试 求 p00 与 yn) 
下 | |! | , 
总 二 此 十 
2 一 上 4 有 2 
—2 一 了 2 0 让 
¥ 三 十 
i 
16.6 节 
16-533 试 证 明 如 图 16-73 所 示 的 RLC 并 联 电 路 是 稳 
定 的 。 
图 16-73 习题 16-53 的 电路 原理 图 


16-34 条 系 统 由 两 个 系统 级 联 组 成 ， 如 图 16-74 所 
再 ， 已 知 该 系统 的 冲 激 响应 为 ， 
站 (站 = 了 3e uD), hhAN=e 站 
(a) 试 确 定 整个 系统 的 冲 激 响应 ， 
(b) 试 检验 整个 系统 是 否 稳定 。 


图 16-74 习题 16-54 的 电路 原理 图 


试 确 定 如 图 16-75 所 示 运 算 放大 器 电路 是 否 
稳定 。 
16-56 要求 利用 如 图 16-76 所 示 电 路 实现 如 下 传递 
函数 ， 

请 (3) 35 

Vs) | 4 二 28 十 看 


选择 R= 1 ka， 试 求 上 与 C。 


10-55 
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邻 了 二 #1， b= 1R, = 9C7, 妹 定 册 = | 
ki2, 试 确定 CC 与 CC。 


图 16-78 习题 16-58 的 电路 原理 图 


图 16-76 “习题 16-56 的 电路 原理 图 16-59” 试 利用 如 图 16-79 所 示 的 拓扑 结构 综合 如 下 
16-57 ” 试 利用 如 图 16-77 所 示 电 路 设计 一 个 可 以 实 传递 函数 ， 
ead 现 如 下 传递 函数 的 运算 放大 器 电路 ， p(s) 108 
Ws)_ ss+l000 Vi(s) si +100s +10° 
Vi(s) 2(s+4000) 
选择 C= 10 pF， 试 确定 RI、R, 与 C,。 令 了 = LR, B= 1R, B=sC,, Y= sC,, 


姓 定 只 = 1] ka, 试 确定 CC|， C2 与 R;。 


图 16-77 习题 16-57 的 电路 原理 图 


16-38 二 利用 如 图 16-78 所 示 电 路 实现 如 下 传递 函数 
Pols)___s 


(5) s+10 


递 国 数 ， 要 求 其 具有 如 下 形式 ， 
六 (5) 四 09 
Vi(s) si+bs+e 


其 中 a、b、c 为 常数 , 坛 确 定 这 些 常数 的 值 ， 


图 16-80 习题 16-60 的 电路 原理 图 


1 6-6| 
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菏 电 路 网 络 的 输入 导 纳 为 Fs)， 读 导 纳 在 
3 二 一 3 处 有 一 个 极点 ,在 s= 一 1 处 有 一 个 零 
点 ， 并 有 TY (ww)=0.25 SS， 

(a) 试 求 Hs); 

(b) 一 个 8 VY 的 电 礼 通过 一 个 开关 与 该 电路 
相连 接 ， 如 果 在 1 二 0 上 时刻 ， 开 关闭 合 ， 
试 利用 拉 普 拉 斯 变换 确定 流 过 Xs) 的 
电流 i()。 

回转 尊 是 用 于 模拟 电路 中 电感 器 的 装置 ， 

回转 器 的 基本 电路 如 图 16-81 所 示 。 试 求 

Vsy1(3), 并 证 明 该 回转 器 产生 的 电感 量 为 


图 16-81 习题 16-62 的 电路 原理 图 


第 17 章 ” 傅 里 叶 级 数 


送 给 敌人 最 好 的 礼物 是 宽 如 ， 这 给 对 于 最 好 的 礼物 是 如 让 ， 送 给 朋友 最 好 的 礼物 是 真 

心 ; 这 给 孩子 最 好 的 礼物 是 好 榜样 ， 送 给 父亲 最 好 的 礼物 是 考 重 ; 送 给 母亲 最 好 的 礼物 是 
让 她 为 你 骄傲 ; 送 给 自 己 章 好 的 礼物 是 自重 : 这 给 所 有 人 最 好 的 礼物 是 仁 感 ， 

-一 一 Arthur J，Balfour 


提高 技能 ， 拓 展 职业 生涯 


ABET EC 2000 标准 (3.j)， 当代 问题 的 知识 ” 

工程 师 必 须 具 有 关于 污 代 问题 的 知识 。 为 了 在 21 世 纪 从 事 
一 个 真正 有 意义 的 职业 ， 就 必须 具备 关于 当代 问题 的 知识 ， 特 
列 是 对 自己 的 工作 有 直接 影响 的 相关 问题 。， 获 取 这 些 知 识 最 俐 
提 的 方式 就 是 大 量 阅读 一 一 如 报纸 、 杂 志 以 及 当代 图 书 ， 作 为 
一 名 注册 ABET 认 证 课程 的 学 生 ， 所 选修 的 某 些 课程 就 是 面向 这 
一 标准 的 。 

ABET EC 2000 标 准 (3.k) ， 利用 工程 实践 中 所 需 的 方法 . 
技能 与 现代 工程 工具 的 能 力 ” 

成 功 的 工程 师 必 须 具 备 “ 利 用 工程 实践 中 所 需 的 方法 . 技能 
与 现代 工程 工具 的 能 力 "， 显 然 ， 这 也 是 本 书 的 主要 目的 ， 学 会 
巧妙 地 使 用 当代 "知识 捕获 全 成 设计 环境 (KCIDE knowledge 查尔斯 :亚历山大 拍摄 
capturng integrated design environment) ”中 可 以 促进 你 工作 的 工 
全 ， 对 于 提高 工程 师 的 基本 素质 是 非常 重要 的 。 具 备 在 当代 KCIDE 环 境 中 工作 的 能 力 就 避 须 知 庆 地 
理解 与 该 环境 有 关 的 工具 ， 

J， 成 功 的 工程 师 必 须 及 时 掌握 新 的 设计 、 分 析 和 仿真 工具 。 工 程 师 也 必须 使 用 这 些 工具 
卫 至 热 然 党 握 ， 同时 ， 工 程 师 必 须 确保 软件 计算 结果 与 实际 情况 相 一 至 可 能 绝 大 多 数 工程 师 让 变 
一 代 恕 亢 会 通 到 最 大 的 国难 ， 因 此 ， 成 功 地 使 用 这 些 工具 就 要 求 工程 师 不 断 地 、 反 复 地 学 习 他 所 从 


事 领 域 的 基础 知识 。 
CC 
历史 人 物 


侍 里 叶 (Jean Baptiste Joseph Fourier, 1768 一 1830) ， 法 国 数学 家 ， 首 先 
提出 了 以 他 的 名 字 命名 的 传 里 叶 级 数 与 传 里 叶 变 换 。 传 里 叶 的 研究 成 果 并 未 得 
到 当时 科学 界 的 广泛 认可 ， 基 至 连 他 的 学 术 论文 部 无 法 发 表 . 

伟 里 叶 出 生 于 法 国 的 Auxerre, 八 岁 时 就 成 为 孤儿 ,后 来 进入 当地 天 宇 
届 计 办 的 军事 学 院 学 习 ， 在 那里 他 展现 出 非凡 的 数学 才能 。 与 当时 的 许多 
人 一样， 传 里 叶 也 投身 到 了 法 国 草 命 的 政治 斗争 中 ， 并 在 18 世 纪 90 年 代 末 
期 争 破 仑 的 埃及 远征 军 中 发 挥 了 重要 的 作用 。 正 是 由 于 他 的 政治 活动 ， 合 


他 两 决 音 兔 于 死 . 曙 大 
171 2 rr 
17.1 引言 

此 已 经 利用 相当 的 篇 幅 介 绍 了 正弦 信号 源 电路 的 分 析 ， 本 意 将 介绍 激励 源 为 周期 、 非 正弦 位 


] 1.2 三 着 则 数 形式 的 传 里 叶 级 数 631 


胸 电 跤 的 分 析 方 法 。 第 9 章 已 经 介绍 了 周期 信号 的 概念 ， 同 时 指出 正弦 信和 写 是 最 简单 的 ， 也 是 最 有 
用 岁 周 期 信号 。 本 章 将 要 介绍 的 傅 里 叶 级 数 ， 是 利用 正 粥 信号 表示 周期 函数 的 一 种 方法 ， 一 日 将 激 
励 源 国 数 表 示 为 正弦 信号 的 形式 ， 就 可 以 利用 相 量 方法 来 分 析 电 路 。 

傅 里 叶 级 数 是 以 传 里 叶 (1768 一 1830) 的 名 字 命名 的 ，1822 年 ， 傅 里 叶 提出 任何 实际 的 周期 函 
数 都 可 以 表示 为 若干 个 正弦 函数 之 和 。 将 这 种 表示 方法 与 亚 加 原理 相 结合 ， 就 可 以 利用 相 量 分 析 方 
法 求解 电路 对 任意 周期 输入 信号 的 响应 函数 。 

本 前 首先 介绍 三 角 函 数 形式 的 傅 里 叶 级 数 ， 接 着 介绍 指数 形式 的 侍 里 叶 级 数 。 之 后 ， 将 全 里 叶 
级 数 应 用 于 电路 分 析 中 。 最 后 ， 介 绍 傅 里 叶 级 数 的 两 个 实际 应 用 一 一 频谱 分 析 仪 与 滤波 器 ， 


17.2 二 角 函 数 形式 的 全 里 叶 级 数 


任 赋 究 热 流 的 过 程 中 ， 傅 里 叶 发 现 非 正弦 周期 函数 表示 为 无 穷 多 个 正弦 函数 之 和 。 回 顾 前 面 学 
习 的 内 容 可 知 ， 周 期 国 数 是 指 每 7 秒 重复 一 次 的 了 国 数 ， 换 名 话说， 周期 性 函数 fm 满足 ， 


07-0 
其 中 ,为 整数 ，7 为 函数 的 周期 


根据 伟 里 叶 定 理 (Fourier theorem)， 任 何 -小 角 频 率 为 mo 的 周期 国 数 都 可 表示 为 无 穷 多 个 频率 
为 mo 整数 倍 的 正 羡 国 数 与 余弦 国 数 之 和 。 因 此 ，1n 可 以 表示 为 ， 


AN= ao tar eos wot + hy sin of 十 Ga cos 2cont 
Fh SIn 2000t + as COS 3eoo0t + ba sin Sevot + (17-2) 


上 有]; 


r 
(1)=ao+ 》 (a, ceosmeouf + b, Sin prot) 
一 一 
小 Hl 


其 中 ，mo=2m7 称 为 基 波 频率 【fundamental frequency ) ， 单位 为 跌 度 每 种 ，sin moonf 或 cos nool 称 为 A7) 
的 m 次 谐 波 ， 如 果 m 为 奇数 ， 则 称 其 为 奇 次 谐 波 ， 如 果 1m 为 偶数 ， 则 称 其 为 偶 次 谐 波 。 式 (17-3) 称 为 
用 站 的 三 角 通 数 形 式 的 傅 里 时 级 数 【trigonometric Fourier series) 。， 贡 数 中 与 六 称 为 传 里 叶 系 数 【Fourier 
coefficients) ， 系 数 m 称 为 直流 分 量 或 [0 的 平均 值 (自强 信号 的 平均 值 为 零 )。 系 数 a, 与 5，(n#0) 称 
为 正 续 交流 分 量 的 振幅 。 因 此 ， 

周期 沪 数 fl) 的 传 里 叶 级 数 是 指 将 用 1) 分解 为 直流 分 量 与 由 无 穷 多 个 正 强 谐 波 组 碟 的 交流 人 闪 量 的 
和 表示 形式 。 

放流 频率 (为 基 波 频 率 吕 oo 的 整数 傍 ， BH ew = nevo. 

因为 坏 (17-3) 中 的 无 穷 级 数 可 能 收敛 ， 也 可 能 不 收敛 ， 所 以 利用 全 里 叶 级 数 表示 为 式 (17-3) 形 式 
的 国 数 必须 满足 一 定 的 条 件 ， 才 能 使 优 里 叶 级 数 收效 。 可 以 用 收敛 傅 里 叶 级 数 表示 的 fn 必须 满足 如 
Ph 几 个 条 件 : 

(1) 0 处 处 为 单 值 函数 ， 

(2) 在 任 一 周期 内 仅 包 括 有 限 个 有 限 间 断 点 ( 即 第 一 类 间断 点 )， 

(G3) 0) 在 任 一 周期 内 仅 包 括 有 限 个 极 大 值 和 极 小 值 ， 

(4) 对 任何 6, 积分 ”AD dr < 


上 上- 述 条 件 称 之 为 狄 里 赫 利 条 件 【Dirichlet conditions)。 狄 里 赫 利 条 件 虽 然 不 是 必要 条 件 , 但 它 是 
传 里 叶 级 数 存在 的 充分 条 件 ，。 
历史 附注 : 虽然 倩 里 叶 于 1822 年 公布 了 他 的 定理 ,但 正 是 狄 里 赫 利 (P. GL Dirichlet，1805 一 


(17-3) 
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1839) 于 日 后 给 出 了 傅 里 叶 定 理 令 人 信服 的 证 明 、 


人 埔里 叶 级 数 展开 的 一 项 主要 任务 是 确定 傅 里 叶 系 数 me、a 以及。 确定 这 些 系数 的 过 程 称 为 传 里 
叶 分 析 (Fourier analysis)。 在 傅 里 叶 分 析 中 ， 如 下 三角 国 数 积分 非常 有 帮助 ， 对 于 任意 整数 诊 与 mp 而 


惠 


本 以 利用 Mathcad 或 Maple 等 软件 包 来 计算 和 会 里 叶 系 数 


| sinnwntdi =0 (17-4a) 
了 了 
| cos nowtdrt = 0 (1 17-4b) 
| sin nept cos mawtdt = 0 (17-4c) 
[ sin mewot sin mootdt = 0,(m 关门] (17-4d) 
T 
| Cos nwot cos meovtdi = 0,(m # 1) (17-4e) 
了 二 i 
| Sin” newtdi = 一 (17-4f) 
0 2 
Fr  -。 T 
| Cos” newtdt = (17-4g) 
F 面 利用 上 述 等 式 计算 傅 里 叶 系 数 、 
茜 先 求 amu， 在 一 个 周期 内 对 式 (17-3) 两 边 取 积分 ， 可 以 得 到 ， 
六 了 pe 
| 7 (tdi = | a + pp (a, cosnmwt +b, sin mo dr 
i (17-5) 


三 | eT 7 ] 
= [ cd > | a COS wtdi + | b, sin nk be 


利用 式 (17-4a) 与 式 (17-4b) 可 知 ， 包 含 交 流 分 量 的 两 个 积分 为 零 ， 因 此 
[fa = ad = oT 


表明 qo 为 函数 用) 的 平均 值 。 


ea 的 计算 : 式 (17-3) 两 边 同 乘 以 cos mevor， 并 和 企 一 个 周期 内 积分 ， 可 以 得 到 


T rT 一 
| J (feos matdt = | | a 十 D(a, COS Neat + b, sin wen) eo motdit 
=] 


和 


r = T T 
= | an COs me tdi :> | A COS rowot Cos me tdt + | b, SIN PorcOs mowdt [dh (17-7) 
收 
i 


由 式 (17-4b) 可 知 ,包含 ao 的 积分 值 为 零 ,同样 ， 由 式 (17-4c) 可 知 , 包含 b, 的 积分 值 也 为 零 ， 根据 式 (17-4e) 
与 式 (17-4g8)， 包 含 o 的 积分 项 除 闫 = 尹 外 、 其 值 都 为 零 ， 仅 当 产 = 有 时， 其 积分 值 为 mP2。 因 此 ， 


六 
| 7 (neos Preonrdy = an 一 ， 7 一 让 
0 


有 ]. 
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-人 | 
中。 三 人 ADeosnawrd (1 -8) 
问 理 ， 式 (17-3) 两 边 同 乘 以 sin mewot， 并 在 -个 周期 内 积分 即 可 计算 出 b,。 其 结果 为 
2 rT 
六 本 | (I)sin no, td (17-9) 


由 于) 为 周期 函数 ， 所 以 利用 一 T2 到 7 癌 或 更 一 般 地 到 i +7 取代 上 述 积 分 的 上 、 下 限 0 到 7T， 计 算 起 
来 会 更 方便 ， 所 得 到 的 结果 是 相同 的 ， 
去 (17-3) 的 另 一 种 表示 形式 为 振幅 一 相位 (amplitude-phase) 形式 ， 


f()=a +y 4, cos{mwnt + ) (17-10) 
n=| 
利用 式 (9-11) 与 式 (9-12) 可 以 将 式 (17-3) 与 式 (17-10) 联 系 起 来 ， 或 者 对 式 (17-10) 中 的 交流 项 应 用 三 角 恒 
竺 式 : 
cos{a+f)=cosacosB—sinasinp (17-11) 
从 而 得 到 
dn 十 人》 4 COS(CRCONT 十 由) = ,+ (4 COS@, Cos nt 
旭 二 |] =] 
-4 sing, )sin nor (17-12) 
由 式 (17-3) 与 式 (17-12) 级 数 展开 中 对 应 项 系数 相等 可 得 ， 
4, = A cosg .bh = -A sin (17-13a) 
BD 


(17-13b) 


为 了 避免 在 确定 多 时 产生 混 请 ， 最 好 表示 为 如 下 复数 形式 ， 
A 1th = an — ib, (17-14) 

企 17.6 刷 将 会 看 到 上 述 复 数 表示 形式 的 方便 之 处 。n 次 谐 波 的 振幅 4, 与 nwo 的 关系 曲线 称 为 [六 的 振幅 
频 诸 (amplitude spectrum) 。 7 次 谐 波 的 相位 多 ,与 hwo 的 甘 系 曲线 称 为 RN 的 相位 频谱 (phase spectrum ) , 
幅度 谐 与 相位 谱 共 同 构 成 了 AD) 的 频率 谱 (frequency spectrum ). 

信 叶 类 亩 谱 由 其 谐 波 的 关于 频率 的 幅 频 特性 曲线 和 相 频 特性 曲 线 组 成 。 

从 离散 频率 分 量 的 角度 讲 ， 频 谱 也 称 为 线 谱 (line frequency ) 。 
因此 ， 傅 里 叶 分 析 也 是 确定 周期 信号 频谱 的 一 种 数学 工具 ，17.6 节 将 重 为 详细 地 阅 述 证 写 的 频谱 。 

在 计算 侍 里 叶 系 数 ao、ow 和 如 上 时， 经 常 需 要 用 到 如 下 积分 公式 ， 


|eosardr — a at (1 7-15a) 
Ca 
|sin atdi = NP at (1 7-13b) 
[P| 
| ] . 
|reosard = 一 CO0SC 十 一 FSin ec (17-13c) 
中 u 
sinarar 本 a (17-1$d) 
a 他 


态 外 ， 还 需要 知道 余弦 国 数 、 正 弦 国 数 以 及 指数 函数 在 r 的 整数 倍 处 的 值 ， 如 表 17-1 所 示 ， 改 中 六 为 
整数 。 
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表 17-1 正弦、 余弦， 指数 函数 在 x 的 整数 倍 处 的 值 


纯 | 数 值 时 Ei 但 
COS 了 开工 | In 了 1 0 
COS A (—1)" sin 六 元 0 
ce I = 偶数 sin 2 亚 [ (Dn?, 站 = 刹 数 
< 0, n= 疝 数 2 0, Hn 二 情 数 
em | EJ [=1)" 
J pk n= 偶数 
(一 1 下 "= 奇数 
例题 17-1 试 确定 如 图 17-1 所 示 波 形 的 傅 里 叶 级 数 , 并 求 出 fn) 
其 振幅 频谱 与 相位 频谱 。 


解 ” 傅 里 叶 级 数 的 表达 式 如 式 (17-3) 所 示 ， 即 ， 


(ND)= a0 + (ai COS Mo + b, sin pewnr) (17-1-1) 


=| 
本 例 的 目的 是 利用 式 (17-6)、 式 (17-8) 与 式 (17-9) 来 确定 健 里 由 17-1 例题 17-1 的 方 波 
叶 系 数 ao、a 与 b,。 
首先 ， 将 本 例 给 出 的 波形 表示 为 如 下 函数 ， 
]，D<re<l 
/wm-| (17-1-2) 


0, 1<r<2 


一 之 一 ] 2 3 1 


并 且 ， f=ft+T)。 由 于 T=2，tw6=2wT=x， 因 此 


| f7 l| er! > | 
dn -= 二] 7 (rdi -| | ud + | 0dr [= 


利用 式 (17-8) 与 式 (17-15a)， 可 以 得 到 |， 


(17-1-3) 


7) aT 
如 三 一 Teos nidi 
而 T 上 | 门 


") | 2 
— 引 | ] eos nmidi + | Ocos rmdi 


| 
] . 
三 — $1 nnt 
i 


| . 
= 一 SIn nm=0 (17-1-4) 
nn 


0 


由 式 (17-9) 与 式 (17-15b) 得 到 ， 
ds FT .. 
bh, = ” | (fsin ntdr 
2| Fl. 2 | 
-3 | | sin mmdi + | Osin wd 
] 


| 
三 ———C0snnt 
nn 


0 


一 一 nan-l), COsSHT AL 一 ) 
Hn 


0， 5= 展 数 
将 去 (17-1-3) 一 式 (17-1-5) 的 傅 里 叶 系 数 代 人 式 (17-1-0D)， 即 可 但 到 传 里 叶 级 数 为 ， 


ee (17-1-5) 
nn 一 


三 角 也 数 形 式 的 人 博 里 叶 级 数 641 
-三 月 商 数 形式 的 埔里 叶 级 数 641 
] 2 2 . 2 ， 
11)=—+—sinnt +——sin nt + sin Sn +... (1 7-1-6) 
2 7 3 5 开 


由 于 AD) 中 仅 包 含 直流 分 量 以 及 基 波 与 奇 次 谐 波 的 正 继 分 量 ， 因此 上 述 健 里 叶 级 数 可 以 写 为 ， 
/= 73+ sin n= 2k—l (17-1-7) 


手 算 方 法 确定 傅 里 叶 级 数 之 和 非常 繁琐 枯燥 可 以 利用 计算 机 计算 出 各 项 并 画 本 出 其 和 的 曲线 ， 
如 图 17-2 所 示 ， 


四 人 


个 变 流 分 量 之 和 说 四 个 交流 分 量 之 和 


区 流 基 频 分 量 前 三 个 交流 分 量 之 和 前 五 个 变 流 分 量 之 和 


(a) (b) 
图 17-2 由 傅 里 时分 量 和 到 加 近似 方 波 的 过 程 


各 项 逐个 相 加 后 的 结果 如 图 17-2 所 示 ， 由 fn) 
图 可 以 看 出 通过 逐 项 又 加 如 何 形 成 原始 的 方 波 
信和 号。 参与 释 加 的 傅 里 叶 分 量 傅 多， 其 和 就 愈 
接近 于 原来 的 方 波 。 然 而 ， 实 际 上 式 (17-1-6) 或 
式 (17-1-7) 的 级 数 求 和 项 不 可 能 是 无 限 多 项 ， 仅 
可 能 是 部 分 有 限 项 (=1，2，3，…，N， 其 中 
N 为 有 限 数 ) 之 和 。 图 17-3 给 出 了 当 N 较 大 时 ， 
一 个 周期 的 部 分 和 ( 即 截断 级 数 ) 的 波形 图 ， 
由 图 可 见 ， or 下 有 所 时 113 1 的 截断 传 里 叶 级 数 波形 图 ， 
振荡 ， 即 在 间断 点 (x 二 0，1，2，…) 的 邻 域 中 证 布 斯 现象 
存在 过 冲 和 衰减 振荡 。 实 际 上 ， 无 论 用 于 近似 AD) 的 项 数 有 多 少 ， 总 会 存在 大 小 为 峰值 9% 的 过 溃 。 这 
种 现象 称 为 吉 伯 斯 现象 (Gibbs phenomenon)。 

历史 附注 吉 伯 斯 现象 是 以 数学 物理 学 家 约 西亚 。 威 拉 德 。 吉 伯 斯 (Josiah Willard Gibbs) 的 名 
字 命 名 ， 吉 布 斯 首先 于 1899 年 观察 到 这 一 现象 


得 后 ， 确 定 如 图 17-1 所 示人 入 号 的 振幅 频谱 与 相位 频谱 。 由 于 a, =0， 所 以 ， 


2 
A, = ya: +b: =|b,| = pr Wi (17-1-8) 


0， ”n= 偶数 


『 
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PR 


半月 ， 
1 | -90”， 二 疝 数 
几 = 一 tan 二 偶数 (17-1-9) 
noo=Ar 人 不 同 取 值 时 的 振幅 频谱 4d, 与 相位 频谱 4 "如 图 17-4 所 示 。 由 图 示 可 看 出 ， 语 波 的 振幅 随 频 率 而 
快速 衰减 。 


y x ar 3x 4 Sr G7 tr) 
(aij 振幅 频谱 
图 17-4 例题 17-1 的 函数 频谱 
练习 题 17-1 翅 求 如 图 17-$ 所 示 方 波 的 傅 里 时 
级 数 ， 并 画 出 其 振幅 频谱 与 相位 频谱 
车 AD= 人 sin HTr， 甩 一 2 一 1， 频 说 如 图 
Ten 


17-6 有 示 。 


图 17-3 练习 题 17-1 的 波形 图 
频谱 


nT nn 3 dr Sn 67 


_90s 
0 TFT 4 dr SF fx wy 
(a) 


(b) 


图 17-6 练习 题 17-1 中 对 应 于 图 17-5 所 不 国 数 的 振幅 频谱 与 相位 频谱 


例题 17-2 试 确定 如 图 17-7 所 示 周 期 函数 的 傅 里 时 级 数 ， 


fn) 
并 画 出 其 振幅 频谱 与 相位 频谱 。 
解 ” 本 例 中 的 周期 函数 fn) 可 以 表示 为 
tit, Da<re<l] 
ro- | <rt<2 一 | 2 


因为 T=2，wo=2WT=x， 于 是 ， 图 17-7 例题 17-2 的 波形 图 


4 1 


172 = 前 西 数 形 式 的 传 里 叶 级 娄 


ii ITo [六 | 1 
on = | /dr=3 fr | od =35| 和 
计算 与 加 时 ， 需 利用 式 (17-15) 所 示 的 积分 ， 有 
7 eT 
a = 上 | Feos nwtdi 
2| re! 2 
二 引 | reosnmmdr 十 | 0cosmmdy 
| | | 
一 二 ee nn + — sn me | 
nA Hn 
] -1 — 
= 一 _fcosnr-t+0=。4 - | 
nn nn 
其 中 cos nn =( 一 1 六， 同时 ， 
p» 2 rT | 
， 一 了 | F(T)sin cord 
2| el . 2 
= 3 isin rtd + | Usin md 
| 
| . f 
-| 3 ssinnml cosmmr | 
末 区 | 0 
_0- coOSHT (一 中 
nn FT 
将 上 述 健 里 叶 系 数 代 入 式 (17-3) 得 到 ， 
1 |(-D -1 _1y™ 
f(D)=-+ me ) sn nr 
4 = (nny nn 


下 面 确定 振幅 频谱 与 相位 频谱 ， 对 于 偶 次 谐 波 ， 可 以 看 出 m=0, 名 = 一 linx， 于 是 


hl =a jb, =0+j 
i 区 


因此 ， 
4 = 所 |= 一 ， 1 = 2,4 
rn 
几 =90 ， n= 2,4.… 
对 于 奇 次 谐 波 ， 有 a = -2H0r)， 久 = Lnr)， 因 此 ， 
.1] 
4 人 血 =am- 和 =- 瑟 rr-j 一 
Hn nn 
BE]: 
4 =ya:+b’ = Ee 
i nn 
=——y4+nn, nH=1.3 
nn 
由 式 (17-2-6) 可 以 看 出 ，# 位 于 第 三 象限 ， 于 是 ， 
pr =180° +tan 一 ， 有 站 一 | 3 
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(] 7 -2-1) 


{1 ?7-2-2) 


(17-2-3) 


(17-2-4) 


(17-2-5) 


(] 7-2-6) 


(17-2-7) 


(17-2-8) 


由 式 (17-2-5)、 式 (17-2-7) 与 式 (17-2-8) 可 以 画 出 不 同 谐 波 频率 neo = mr 时 的 振幅 频谱 与 相位 频谱 ， 如 图 
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17-8 所 示 。 
中 
a 20 Po 58o 202.7° 
0.25 | 8O° 
女人” 
0 x 2x ar 4r Sn bn ww 0 x 2n 3x 4nx Sx 6x ww 
0aj 振幅 频谱 (b) 相 亿 频谱 
图 17-8 例题 17-2 的 频谱 图 
练习 是 17-2 试 确定 如 图 17-9 所 示 锯 齿 波 的 傅 里 时 fn 
级 数 。 
| ] < 一 | 
答 AD)= 一 一 一 》 一 sin 2rrf 
2 A ey | 0 | 2 3 1 
二 i-9 练 三 | 7 之 J] 波 2 
17.3 ”对 称 周期 函数 的 频谱 分 析 下 "9 练习 题 17-2 的 波形 图 


我 们 注意 到 ， 例 题 17-1 中 的 侍 里 叶 级 数 仅 包含 正弦 项 ， 章 么 是 否 存 在 一 种 方法 能 够 预先 知道 某 
皇 傅 里 叶 系 数 等 于 零 ， 从 而 避免 不 必要 的 繁琐 计算 过 程 ， 事实 表明 ， 这 种 方法 是 存在 的 ， 其 基础 在 
于 信和 号 的 对 称 性 。 本 节 讨 论 三 种 类 型 的 对 称 性 ，( 1 ) 局 对 称 ，(2) 奇 对 称 ，(3) 半 波 对 称 。 


17.3.1 偶 对 称 周期 函数 的 频谱 
如 果 函 数 R) 的 波形 甘于 纵 轴 对 称 ， 则 称 为 RA/) 侦 函数 ， 即 ， 


flN)=A—n) (1/-16) 


上 、 三 以 及 cos /等 均 为 偶 函 数 的 例子 ， 图 17-10 给 出 了 几 个 周期 性 偶 函 数 的 实例 ， 可 以 看 出 ， 图 中 备 国 
下 的 广 足 式 (17-16) 的 条 件 。 偶 函数 AD) 的 一 个 主要 性 质 是 ， 


7 7 
| f(Ddr=2[ fd (17-17) 
一 疏 


其 原因 在 于 偶 函 数 从 1 到 0 的 积分 等 于 从 0 到 刀 2 的 积分 。 利 用 这 个 特性 ， 可 以 得 到 偶 函 数 的 傅 里 叶 
系数 为 ; 


2 p72 
oi 三 T 上 (rdi 


4 eT 
二 m | (nD) eos ne rdr (17-18) 
1 


由 于 ==0， 式 (17-3) 就 变 为 余 范 传 里 叶 级 数 (Fourier cosine series)。 从 余弦 国 数 本 身 为 偶 函 数 即 可 理 
解 这 一 结论 。 同 理 ， 由 于 正 续 "函数 为 奇 函 数 . 所 以 偶 函 数 展开 中 不 包含 正 续 项 ， 


17.3 对 称 周期 函数 的 频谱 分 析 645 


(a) 
g(t) hr) 
-T 0 T I —27 外 0 2n 1 
(b) (c) 


图 17-10 周期 性 偶 函 数 的 典型 实例 


式 (17-18) 的 定量 证 明 需 在 利用 式 (17-6), 式 (17-8) 与 式 (17-9) 计 算 传 里 叶 系 数 时 采用 式 (17-17) 给 出 
的 偶 函 数 的 性 质 ， 在 各 种 情况 下 ， 一 7/2 < 1 < 72 的 积分 是 比较 方便 的 ， 因为 该 积分 限 关于 原点 是 对 
称 的。 因此 ， 


] eTi2 ] | eo Ti2 
机 = 地 pf (Odr=F [fat | far (17-19) 


对 于 一 712 < +t < 0 区 间 的 积分 ， 进 行 积分 变量 替换 ， 令 1= -x， 则 有 dt= 一 dx， 并 且 由 于 A 四 为 偶 
国 数 ， 所 LN = 太一 站 =AX)， 同 时 1= 一 7T72，x= TI2。 于 是 ， 


i -0 Ti2 
ap -下 Acocdo: | Hodr| 


7 Ti (1 71-20) 
| | F(x)dx+ | J War 
和 0 


ye | 
表明 这 辆 个 积分 是 相等 的 ， 因 此 ， 


) 772 
m= 二 | f(t)dr (17-21) 
同 理 ， 由 式 (17-8) 可 得 : 
pF 如 Ti z 
OU, -| [f(Deosnoordr + | feosnowar (1 /7-22) 


利用 与 推 吐 式 (17-20) 相 同 的 变量 赫 换 ， 并 且 注 意 到 A1) 与 cosnww 均 为 偶 函 数 ， 即 一)= /0)， 


cos( 一 Hwof) = 二 Cos mewof。 于 是 ， 式 (17-22) 成 为 


了 0 Yd Ti2 
a, = | | f Cx)eos(-nooxX- })+ [ fl)eosneodr 


了 0 ni2 
| | f(x)cos(noox)(—dx)+ | J (feos neovdr | (17-23a) 


Ti2 Ti2 
= | [ f(x)cos(now x)dxr + | (fcos ma 
即 ， 
4 eT/2 
0 = 区 | J (DCcosmeootdi (17-23b) 
计算 b 时 ' 需 利 用 ( | 1-9) : 
b= | 「 了 (站 SIn ntdi + [ (Sin moogtdr | (17-24) 
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采用 同样 的 积分 变量 替换 ， 井 注 意 到 大 7) =A7), Msin (— nt) = — sin moof， 十 是 ， 式 (17-24) 变 为 ， 


2 ro ， 上 四 i 
p -3 | ,sin(-now 儿 一 由 r) 二 | f(Dsin novdr | 
2 0 | | Ti2 | | 
-于 | (x)sin nao,xda 十 I ff)sin mood | (17-25) 
了 rT/2 、 Ti2 ，. | 
-下 Fx)sin(ne x)}dx + | S| 
= 
从 而 证 明了 式 (17-18) 的 正确 性 。 
17.3.2 宥 对 称 周期 函数 的 频谱 
如 且 国 数 丰 0 的 波形 美 于 纵 坐 标 轴 是 反对 称 的 ， 则 和 A) 为 奇 孙 数 ， 
(17-26) 


1、1 以 及 sin 1 等 均 为 奇 函 数 的 例子 ， 图 17-11 给 出 了 一 些 周期 性 奇 函 数 的 例子 。 所 有 这 些 例子 都 满足 
式 (17-26) 的 条 件 ， 奇 函数 1(7) 的 主要 性 质 是 ， 


Ti2 
[ANdr=0 (17-27) 


Fn) 


图 17-11 周期 奇 国 数 的 典型 例子 
其 原因 在 于 从 一刀 2 到 0 的 积分 值 与 从 0 到 7T2 的 积分 值 互 为 相反 数 。 利用 这 一 性 质 可 以 得 到 青 函 数 


cn =0,a, =0 


(1 7-28) 


4 rT 、，，， 
b=— 7 (rsin nw tdr 


四 
0 


哥 明 数 的 傅 里 叶 级 数 称 为 正 强 传 里 叶 级 数 (Fourier sine serles)。 由 正弦 溯 数 本 身 为 奇 函数 即 可 理解 
这 一 结论 。 同 时 应 该 注音 到 ， 奇 函 数 的 傅 里 叶 级 数 展开 式 中 不 存在 直流 分 量 . 

式 (17-28) 的 定量 证 明 与 式 (17-18) 的 证 明 过 程 相 同 ， 只 是 现在 的 A 为 奇 函 数 ， 即 矿 下 =NA1)。 注 
音 到 这 个 基本 而 简单 的 差别 ， 容 易 得 到 ， 式 (17-20) 中 的 w =0. 式 (17-23a) 中 的 a =0， 式 (17-24) 中 的 
让 为 ， 
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一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 到 们 须 增 分 条 647 


yp , (17-29) 
-天 | (x)sin(mw x)dxr + | (sin maordr | 
Ti2 
b, = =- | (PSIn netdi 


有 趣 的 是 ， 任 何 一 个 既 非 偶 对 称 又 非 奇 对 称 的 周期 函数 fn)， 都 可 以 分 解 为 偶 函 数 部 分 和 奇 函 数 
部 分 。 利 用 式 (17-16) 与 式 (17-26) 给 出 的 侦 函 数 与 奇 函数 性 质 ， 可 以 将 万 门 写 为 : 


f= 0+ /0) +3[f0) -10D]= LO+ LD (17-30) 
六 z 六 


由 此 可 见 ，/:(1) = 5 [ AD + 及 一 由 满足 式 (17-16) 所 示 的 偶 函 数 性 质 ，FUD- - [An 一 所 一 中 满足 式 


(26) 所 未 的 哥 国 数 性 质 。 利 用 K(0 中 仅 包含 直流 项 和 余弦 项 ， ja(0 中 仅 包 含 正弦 项 的 事实 ， 将 jn) 的 
傅 里 叶 级 数 展开 式 进行 分 组 ， 


(= a 十 Da, COS Mt 十 2.6, sinneot = £1)+ £0) (17-31) 
n= 


陡 三 ] 


偶 胡 
由 式 (17-31) 容 易 看 出 ， 当 /7) 为 偶 函 数 时 ，b, =0， 当 fD) 为 奇 函 数 时 ， qo0=0=ane 
为 外 ， 偶 函数 与 奇 函 数 还 具有 如 下 性 质 ， 
(1) 两 个 偶 函 数 的 乘积 仍 为 偶 国 数 ， 
(2) 两 个 奇 函 数 的 冬 积 为 偶 函 数 ， 
(3) 一 个 偶 函 数 与 一 个 奇 函数 的 乘积 为 奇 函 数 ， 
(4) 两 个 偶 函 数 之 和 (或 差 ) 仍 为 偶 函 数 ， 
(5) 两 个 奇 函 数 之 和 (或 差 ) 仍 为 奇 函 数 ， 
(6) 一 个 偶 函 数 与 一 个 奇 函 数 之 和 (或 差 ) 既 不 是 偶 函 数 也 不 是 奇 函 数 。 
上 述 冲 性 质 均 可 利用 式 (17-17) 与 式 (17-26) 了 予以 证 明 ，。 


17.3.3” 半 波 对 称 周 期 函数 的 频谱 
满足 如 下 关系 的 函数 fn) 称 为 半 波 ( 奇 ) 对 称 的 ， 


(17-32) 


外 前半 周 为 后 半 周 的 镜像 。 注 意 ， 函 数 cos nooof 与 sin moof 33n 为 奇数 时 满足 式 (17-32)， 因 此 ， 当 nm 为 奇数 时 具 
有 半 波 对 称 性 。 图 17-12 给 出 了 半 滤 对称 函 数 的 另外 几 个 例子 ， 图 17-11a 与 图 17-11b 所 示 的 孙 数 也 是 半 波 对 
称 的 。 注 意 ， 对 于 图 中 各 函数 ， 其 一 半 周 期 是 其 相 邻 一 半 周 期 的 反 转 。 半 波 对 称 函 数 的 健 里 叶 系 数 为 ， 


「 feosnoordr, n 为 奇数 
0, "为 偶数 
上 | Araosin meourdr， hn 为 奇数 


i 
0, n 为 偶数 


oe (17-33) 
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fn 


(2) (b) 
图 17-12 半 波 奇 对 称 函 数 的 典型 例子 
由 此 可 见 ， 半 波 对 称 函 数 的 傅 里 叶 级 数 中 仅 包含 奇 次 谐 波 
为 了 推导 式 (17-33)， 需 在 按照 式 (17-6)， 式 (17-8) 与 式 (17-9) 计 算 傅 里 叶 系 数 时 ， 应 用 式 (17-32) 
所 下 的 半 波 对 称 国 数 的 性 质 。 王 是 ， 
1 eT life? ri2 
co = 二 | JJdr= | | fn)dir+ | AU er | (17-34) 
对 于 一 TI2 <1< 0 区间 的 积分 ， 进 行 积 分 变量 赫 换 ， 令 X 二 1 十 TI2， 则 有 dx=df， 当 1= -了 2 时 ，x=0， 
当 ! 二 0 时 ，x = TI2。 同 时 ， 按 照 式 (17-32) 有 fx 一 72)= 一 Ax)， 于 是 


1 | eri2 7 Ti2 
-revou 


] T/2 772 Wey 
一 下 -| F(x)dr+ | J (Oar =0 
从 而 证 明了 式 (17-33) 中 的 a 表达 式 。 同 理 ， 
3a T/2 
ad, = 开矿 Aceosnavud 十 | Deosnaudy (17-36 
利用 与 推 叶 式 (17-35) 相 同 的 积分 变量 替换 ， 式 (17-36) 变 为 
,= 引 | 厂 | eT Jeosneo Est 
”TI 人 2 2 
(17-37) 
十 | 下 Weosnoudy | 
由 于 jx 一刀 2)= 一 Ax)， 并 且 
COS NO, | x— 5 = COsS( Nw! 一 HT) 
= COS Now! COs Hx tsinnent sin nn (17-38) 
=(—1) cosnewt 
代入 式 (17-37)， 可 以 得 到 : 
2 12 
如， 一 | -(-D"| | F(t) eosnotdr 
(17-39) 


0. n 为 偶数 
从 而 证 明了 式 (17-33) 中 的 表达 式 。 按 照 同样 的 方法 ， 可 以 证 明 式 (17-33) 中 忆 的 表达 式 
圾 17-2 总 结 了 上 述 各 种 对 称 性 对 传 里 叶 系 数 的 影响 。 表 17-3 给 出 一 些 带 网 周期 函数 的 健 里 叶 
级 数 。 


站 772 
7 | 了 (fcosnovidtf,，n 为 奇数 


11.3 对 称 周 期 函数 的 频谱 分 村 049 


表 17-2 ”函数 的 对 称 性 对 傅 里 叶 系数 的 影响 


和 对称 性 本 eh pb, 说 晤 
I 对 称 : daz0 a ,2 0 ,一 人 对 国 数 在 Ti2 内 积分 并 乘 以 2， 得 到 系数 
奇 对 称 cm 一 1 dn = bt 人 0 对 国 数 企 TI2 内 积分 并 乘 以 2， 得 到 系数 
下 波 对 称 mm=0 2n = Dan= 封 图 数 企 T2 内 积分 并 刁 以 2， 得 到 系数 
| 地 () ha. 由 


表 17-3 常见 函数 的 傅 里 叶 级 数 
傅 里 叶 级 数 


,441 
A Der | ef 


(2) 打 形 脉冲 序 曾 f(D)=4 AT 24 1 ,Hnr 
An) | TT 下 Lsin EE eos 
一 | 
次 
_ 
二 过 
13) 密 齿 波 fn = i 
fA) 2 "a 
| 
0 T t 
(4) 二 角 波 = I 
fn) ln) = re Dn em 
| 
0 T ! 
(5) 兴 波 整流 正 续 函数 4 
Fn + Ssin er rr i 
| 
0 i | 
(6) 全 访 整 流 正 续 函 数 ry 24 44 = 1 
fn) re rs 
| 


0 Fa t 


CC 
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图 17-13 例题 17-3 的 函数 波形 图 


解 ” 孙 数 fl) 为 奇 函 数 ， 所 以 ao=0=a,， 周期 T=4，wo=2x/T=1W2， 于 是 ， 
4 rT’2 . 
b = 了 | f(r)sin nowtdt 
4| rl, .nn - 
| | 1sin 林地 十 | Osin wr 


之 | 河 
二 一 一 | | 一 CO5S 一 一 
FIL 


= 


因此 ， 


a 
/0-5 和 1- cs 于 | 到， 
成 站 的 傅 里 叶 级 数 为 正弦 级 数 。 

练习 题 17-3 试 求 如 图 17-14 所 示 函 数 fn) 的 傅 里 叶 级 数 ， 


4 一 | . 
和 葵 AD)= —— DY.— sin nt, n=2k—1, 
Tn 


-5 —3 一 | 0 ] 3 5 1 
图 17-14 练习 题 17-3 的 函数 波形 图 图 17-15 例题 17-4 的 半 波 整流 余 继 函数 波形 图 


例题 17:4 试 确定 如 图 17-15 所 示 半 波 整流 祭 驻 函数 的 傅 里 叶 级 数 。 
解 ” 这 是 一 个 偶 函 数 ， 因 此 b,=0。 同 时 ，T=4,，@wo=2m/T=n12， 在 一 个 周期 内 ， 有 ; 


{1) = cos=t -1l<r<|] 


U, 上 | < < 了 
a eTi2 Wd 2 

三 一 一 

oo (i)di = 引 CDS 一 s+ oar 
12.,7x|' 1] 

二 一 一 SI 一 站 三 一 

2 < |， A 
| 


1 _4| rer! x rt 
| FI) Cos ntdr = 4 | Po! Co + | 


17.3 对 称 周期 溃 数 的 频谱 分 析 65] 


日 是 ， 由 于 cos4d cosB = - [cos (4 + B)+cos (A4—B)]， 则 有 


_1lril 7 T 
a 3 [eosFont Deteoss (n= a 


le | | sinnr ! |] 
a=3 leosmtllar=3 , "| 一 了 


当 闫 > 1 时 ， 


=— sin 二 (六 +TD+ 
nn+l) 2 n(n —1) 


当 n = 二 奇数 ( 即 n==1]，3，5,，……))，(n 十 1) 与 (n 一 1) 均 为 偶数 时 ， 则 有 


sin= (n+1)=0=sinT(n -1) 放 三 奇数 


当 7n 二 偶数 【 即 n 二 2，4，6，…)，(n 二 1) 与 (n 一 1) 均 为 奇数 时 ， 则 有 


sin=(n -1) 


sin3(n+l)= -sin3 (nl) =c0s 7 =(-1)"" nn 二 偶数 
因此 ， 
_CD -CY -2(D? _ 
om nt An(77— 1) nln” 一 全 ”一 偶数 
于 是 ， 


| m2 
站 = 一 二 . cos21 
T 2 Tm (1 一 ]) 2 


为 了 避免 使 用 "=2，4，6，…， 同 时 便于 计算 ， 可 以 利用 2k 取 代 m， 其 中 kt= 1，2，3，…， 从 而 得 到 ， 
| 1 x 2 (-1y 
f(D)=—+3c0s31 -D2 


td (de — 1) 
这 是 一 个 余弦 傅 里 叶 级 数 。 


练习 题 17-4 试 求 如 图 17-16 所 示 国 数 的 傅 里 叶 级 数 展 开 fin 
a, | 
普 7) = ST eosm, n=2k—1, 


cosknr 


l 

2 Tn -27 0 27 4 1 
例题 17-5 试 计 算 如 图 17-17 所 示 国 数 的 傅 里 时 级 数 。 图 17-16 练习 题 17-4 的 函数 波形 图 
解 ” 如 图 17-17 所 示 函 数 是 一 个 半 波 奇 对 称 函数 ， 因 此 fin) 


ad0 = =an, 企 半 周期 内 该 函数 的 表达 式 为 ; 
AND=t, —1<r<] 
周期 了 = 4， wo = 2MT = M2, 因此 ， 
4 fr2 
， | F(t)sin moonrdr 


计算 中 将 RD) 的 积分 从 0 到 2 替换 为 从 一 1 到 1， 会 更 方便 ， 
利用 式 (17-15d) 可 以 得 到 : 


图 17-17 例题 17-5 的 函数 波形 图 
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ES ss 


| EE | | 


nn* /4 FT 2 可 
4 | .nr n[ 守 | 2 Hn | 到 
= 一 了 | Sn- 一 一 Sn| 一 | |-- 一 | cos 一 -cos| -一 
nA 2 2 Hn 2 2 
8 .nn 
= 一 -一 SIn 一 一 
~ 开 “ 


因为 sin( 一 x) = 一 sin x 为 奇 国 数 ，cos( 一 x) 三 cos x 为 偶 函 数 。 利用 表 17-1 中 sin mr2 的 恒等式 , 可 以 得 到 ， 


b= Be = 奇数 =1.3.5..， 
J 


2 
i 


因此 ， 


(rT)= > bsin 


m=| ,4.5 


其 中 ， 如 由 上 式 给 定 。 
练习 题 17-5 试 确定 如 图 17-12a 所 示 函 数 的 傅 里 叶 级 数 ， 取 4=1，7F=27 


答 71) = ;> cosm tsinn 1 =2k—1, 
曾 加 1 


nn 


17.4 全 里 叶 级 数 在 电路 分 析 中 的 应 用 


在 工程 实践 中 ， 许 多 电路 的 激励 为 非 正弦 周期 函数 ， 为 了 求解 电路 对 非 正弦 周期 激励 的 稳 太 响 
应 ， 句 要 来 用 傅 里 叶 级 数 、 相 量 分 析 法 以 及 又 加 原理 。 分 析 过 程 通常 包括 四 个 步 难 。 

应 用 情 里 叶 级 数 求 解 电路 的 步 又 . 

(1) 将 激励 信号 展开 为 传 里 叶 级 数 ， 

(2) 将 电路 从 时 域 变 撞 到 频 域 ，; 

(3) 求解 级 数 中 的 直流 分 量 响应 与 交流 分 量 响应 . 

(4) 利用 登 加 原理 将 各 直流 响应 与 交流 响应 登 加 起 来 。 

第 一 步 是 确定 电路 激励 的 傅 里 叶 级 数 展开 式 。 例 如 ， 对 于 如 图 17-18a 所 示 的 周期 性 电压 源 ， 其 
傅 里 叶 级 数 可 以 表示 为 ， 


MD = 三 + cos(mut +0 ) (17-40) 


站 = 二] 


(周期 性 电流 源 也 可 以 表示 为 同样 的 形式 )。 式 (17-40) 表 明 ，w(n) 由 两 部 分 组 成 ， 直 流 分 量 态 和 各 次 雍 
波 的 交流 分 量 基 = jos。 这 种 傅 里 叶 级 数 表示 可 以 看 作 是 一 组 串联 的 正弦 电源 ， 各 电源 均 具 有 其 各 
目的 振幅 和 频率 ， 如 图 17-18b 所 示 。 

第 三 步 是 求解 电路 对 傅 里 叶 级 数 中 各 项 的 响应 。 在 频 域 中 设置 np= 0 或 w=0， 如 图 17-19a 所 示 
或 者 在 时 域 中 ， 将 所 有 电感 器 取代 为 短路 ， 将 所 有 电容 器 取代 为 开路 ， 即 可 确定 电路 对 直流 分 量 的 
啊 应 。 应 用 本 书 第 9 章 介 绍 的 相 量 分 析 法 可 以 确定 电路 对 交流 分 量 的 响应 ， 如 图 17-19b 所 示 。 电 路 网 
省 可 以 利用 其 阻抗 2(meoo) 或 导 纳 Flnewo) 来 表示 ,Zlnewo) 是 指 用 moo 取代 ww 后 电源 端的 输入 阻抗 , 而 Fmewo) 
则 是 Z(newo) 的 倒数 。 


17.4 人 情 里 时 级 数 在 电路 分 析 中 的 应 用 0> 3 


ir) Vi cos(wot + 8,) 


VW» COs(2Zwunt 本 上) 和 


线性 网 站 


u(r) 人 


周期 性 
电源 


la) 由 央 期 性 电压 汰 激励 的 线性 同 络 
图 17-18 
到 后 ， 根 据 登 加 原理 ， 将 所 有 单独 求 出 的 电路 响应 相 加 起 
来 ， 对 如 图 17-19 所 示 的 情况 ， 有 : 
HN) = (7) + (+) + 


= 十 Deos( ne + Ww) ne 


=| 


其 中 ， 已 将 频率 为 neo 的 各 分 量 帮 变换 到 时 域 ， 从 而 得 到 (7)， Wn 
为 五 的 辐 角 。 


例题 17-6 。 设 例 题 17-1 中 的 函数 nn) 为 如 图 17-20 所 示 电 路 中 的 
电压 源 v(f)， 试 求 该 电路 的 响应 vo(?)。 
解 由 例题 17-1 可 知 ; 


| 2 二 1 . 
Vv(1) ==+= > —sin nm, n= 2k—l 
2 Tn 


其 中 ，ww, = newo 二 nm rad/s。 用 相 量 法 与 分 压 原 理 可 以 得 到 如 图 
17-20 所 示 电 路 的 响应 六 ,: 


jw L y= J2nn 


° RR+jwL ”5+ j2nn 
对 于 直流 分 量 (av=0 或 m=0)， 
A 
2 


由 于 电感 器 对 直流 相当 于 短路 ， 所 以 得 到 上 述 结 果 。 对 于 mm 次 谐 
波 而 言 ， 

p, = = /90° (17-6-1) 
相应 的 电路 啊 应 为 : 


pr - 2nn/90° | py g0: 
z 25 十 417 | tan |! 2n7m5 HT 
4/-tan” 2nm5 


25+ 4 7 


在 时 域 中 的 电路 响应 为 : 


(1 /-6-2) 


Fr Cos(nwant + 0.,) [5 


所 站 


(b) 傅 里 时 级 数 表示 (时 域 ) 


(a) 直流 分 量 
1 


We 
“4 人 中 

十 

J 

一 


tb) 区 度 成 分 【 频 域 ) 
图 17-19 稳 坟 响应 
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Va HE a WY ss B i = ee— ss 


,0)= > sos| mmr-tan 2E N= 2K—] 
4=| V25 4 > 
以 上 求 和 式 中 奇 次 谐 波 的 前 三 项 (k=1，2，3 或 n= 1，3，5) 
为 : 

va 有 =0.4981 cos (xt— 51.49°)+0.2051 cos 【377 — 75.14°)+ 
0.1237 cos (Sr — 80.96°) + .VY 

图 17-21 给 出 了 输出 电压 ww(7) 的 振幅 频谱 ,而 图 17-4a 给 出 的 
则 是 输入 电压 源 v(D) 的 振幅 频谱 。 可 以 看 出 ， 这 两 个 频谱 非常 接 : , 2 
这 ， 为 什么 呢 ?” 如 图 17-20 所 示 电 路 是 一 个 转折 频率 为 w= R/T 轩 1720 例题 17-6 的 电路 原理 图 
=2.3 rad's 的 高 通 访 波 跨 ， 其 we 小 于 信和 号 的 基 波 频率 mo = rad/s， 直流 分 量 不 能 通过 该 电路， 一 次 谐 
波 分 晤 稍 有 衰减 ， 而 高 次 谐 波 分 量 则 可 以 通过 。 实 际 上 ， 由 式 (17-6-1) 与 式 (17-6-2) 可 见 ， 当 n 较 大 时 、 
号 与 路 基本 相等 ， 这 就 是 高 通 滤 波 器 的 特征 。 


练习 题 17-6 如 图 17-22 所 示 电 路 的 电压 源 w(0) 为 如 图 17-9 所 示 的 锯齿 波 (参见 练习 题 17-2)， 试 求 电 
2 Nn] hy wo) 


| sin {27enz — tan ”| 4 ) 


] 
葵 (有 一 II = Vv 
2 n 2 Re +16mn: 


0.5 


202 


vl) 1 下 va ll) 


0 x 2x 3 dn Sn 6m TA ww 


图 17-21 例题 17-6 的 图 : 输出 电压 的 振幅 频谱 图 17-22 练习 题 17-6 的 电路 原理 图 
例题 17-7 试 求 如 图 17-23 所 示 电 路 的 响应 i,(D), 读 电路 输入 电压 


v(n) 的 传 里 叶 级 数 展开 式 为 ，; 一 。 49 29 
(一 1 
Miwa, | (cosnt — msin nr) 
解 ” 利 用 式 (17-13) 可 以 将 输入 电压 wn 表 示 为 ， 
| 21 ,| 
WD) =1+ 2 Ts Cos(nt + tan 1 ) 图 17-23 ”例题 17-7 的 电路 原理 图 


=1—1.414cos(t+45 )+0.8944cos(27 + 63.45' ) 
-0.0343cos(3t + 71.56 ) 一 0.4851cos(4r +78.7 ) 4+... 


由 此 可 见 ，wo==1，w,=n radis。 在 输入 端的 阻抗 为 ， 


2=4+tjw, 2|4 三 对 十 站 = 十 jo, 8 
4+joe 2+ jw, 


答 入 电流 为 ; 


1 7.3 平均 功率 与 均 方 根 合 
一 一 一 你 于 


D535 
VF 22+]jw, 
ZZ 8g+ jw 8 
其 中 ，F 为 电压 源 wN0 的 相 量 形式 。 根 据 分 流 原 理 ， 有 
和 
4+ jc 2 4+ jiw, 4 
由 于 ,二 n， 了 可 以 表达 为 
Vr 


1, = 村 
yin ftan An 
对 于 直流 分 景 (ow 一 0 或 n 二 0) 而 言 


=| 一 了 本 
4 4 
对 于 mm 从 和 谐 波 而 言 ， 
咯 a 到 
y =) 
[+m /tan nn 
三 古 
] 2(—1Y 1 (一 1 
| 一 一 一 一 一 一 一 /tan 六 三 一 一 一 一 一 
4MVI+P tan-n yl+n’ <(1+m ) 
在 时 域 中 的 表达 式 为 ; 
人 人 = 工 + cosniA 
4 (+ ) 
练习 题 17-7 如 果 如 图 17-24 所 示 电 路 的 输入 电压 为 ， 2 
| 1 二 /| T . 
f= 二 一 十 一 vy — Fs Vv 
vf) s+ eosn sin] Vi 
试 求 该 电路 的 响应 (7)。 "0 (5 ee 
将 
| 过 yl+n x | 1 2 = 
i C0 一 an 一 +tan nnrA 17-24 练习 大 17-7 昔 理工 
9 Oa 3 图 东 习 是 J 电 路 原理 图 
17.5 


平均 功率 与 均 方 根 值 
第 11 章 曾 介绍 过 正弦 信号 的 平均 功率 与 均 方 根 值 等 概念 。 为 了 求 出 电路 在 周期 性 激励 下 吸收 的 
下 均 功 率 ， 可 [以 将 电压 与 电流 写 为 振幅 -相位 的 形式 (参见 式 (17-10))， 


VT) = V+ 2 VF cos(non! — 0) (17-42) 
月 一 上 


(1) 


1) = 全 二》 7, cos( most — ph,) (17-43) 
j=| 
按照 无 源 符号 规约 (如 图 17-25 所 示 ) 


1 7 
P==| vid 
TT dn 


将 式 (17-42) 与 式 (17-43) 代 入 式 (17-44)， 得 到 ， 


， 和 平均 功率 为 ; 


(7-44) 


图 17-25 电压 参考 极 性 与 电流 参考 方向 
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| 元 人 f . | IT 
P= 地 | Fd.dr ee | COS( mt 一 由 ydi 


EF bi 
he | coOs( mot ee a ydi 


时 三 | 


(7-45) 


= r 
12 .> 人 | COs(nmownt 一 已 eos( mt —@ Ydi 


m=] n=| 7 
ni 个 周期 内 的 积分 为 零 ， 所 以 上 式 第 二 、 三 两 个 积分 项 均 为 零 。 根 据 式 (17-4e)， 当 mm 
# 针 ， 第 四 个 积分 项 中 的 所 有 项 均 为 零 。 计 算 第 -个 积分 项 ， 并 在 m = 时 将 式 (17-4g) 用 二 第 四 个 
a Me n 上 时 和 将 式 (17-4g) 用 于 第 四 个 积 


1 < 
P= 7, +172 cos(0, —¢) (17-46) 


上 式 表 明 ， 在 包含 周期 性 电压 与 电流 的 平均 功率 计算 中 ， 总 的 平均 功率 等 于 各 对 应 谐 波 电 故 与 电 ; 
所 产生 的 平均 功率 之 和 。 0 
给 定 任 一 周期 函数 A)， 其 均 方 根 值 ( 即 有 效 值 ) 定义 为 


| eT 
rs 一 了 | 六 (7 (17-47) 


将 式 (17-10) 给 出 的 A 代入 式 (17-47)， 并 注意 到 (a + bj = g++2abp 4b 得 到 
| 2 工 珂 鞠 
P= pe 中 cn 十 dp COS(Ne0ni 十 协 ) 十 4 A COS{ neon + $B ) Cost mr + 由 让 


r=| r=] 


3 


1 err, = ] =7 
-= [ aidt + 2 am 帮工 | ,Cos(newot + $, )di (17-48) 


闻 区 上 
+ 4 4， T | Cos{neoot + Bcos(meont 十 由 }di 


下 一] i=| 


式 中 采用 不 同 的 整数 与 m 来 处 理 两 个 级 数 和 的 乘积 。 运 用 - 述 同样 的 推导 过 程 ， 可 以 得 到 ， 


] 二 

2 . FE 

i = hn +1- 4 
= ml 


有 
PF (17-49) 
利用 傅 里 叶 系 数 a, 与 5,， 式 (17-49) 可 以 写 为 
i 
Fr = (a0 + 52 (an + 如) (17-50) 
=|l 
如 来 fn) 为 流 过 电阻 器 R 的 电流 ， 则 电阻 器 消耗 的 功率 为 ， 
P= RP, (17-51) 
如 果 有 四 为 电阻 器 R 两 端的 电压 ， 则 电阻 器 消耗 的 功率 为 ， 
Fr* 


pp (1 7-S2) 
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RS 


选择 1 9 电阻 器 即 可 避免 确定 信号 的 属性 。 于 是 ， 1 2 电阻 器 所 消耗 的 功率 浪 : 


2 :1 ，: 
Rn= Fr = a + 2 (a+b) (17-53) 


rr 


上 时 三 | 


旋 结 来 称 为 帕 塞 瓦尔 定理 (Parseval theorem) 可 以 注意 到 ， 式 中 av 为 直流 分 量 的 功率 ， 而 (an + 
br ) 为 n 次 谐 波 的 交流 功率 。 因 此 ， 帕 塞 瓦 尔 定理 表明 ， 任 何 周期 信息 号 的 平均 功率 等 于 其 直流 分 景 的 
于 均 功率 与 各 次 谐 波 的 平均 功率 之 和 . 


历史 附注 ， 帕 塞 瓦 尔 定 理 是 以 法 国 数 学 家 Mare-Antoine Parseval Deschemes (1755 一 ]836) 的 名 
字 命 名 的 ， 


例题 人 -8 如 果 i(1) =2 + 10cos(r + 105)1 -Gcos(31 + 35°)A, 二 确定 提供 给 如 图 17-26 所 示 电 路 的 平均 功率 . 
解 rs 


加 10(1712oo) 10 
z=|0 下 让 。 > , 和 
12o0 10+1 /20 l+ Jj200 i 人 vt) 之 | 2F 
所 以 ， 
= yz。 
V1+4000%’ / tan- 200 图 17-26 例题 17-8 的 电路 原理 图 


对 于 直流 分 量 ，w =0， 则 ， 
I=2A = FF=10(2)=20V 
这 是 因为 电容 器 对 直流 相当 于 开路 ， 2 太 电 流 全 部 从 电阻 器 流 过 。 如 果 负 = 1 rad/s， 风 | 


10(10/10°) 
I=10/10 一 太 = 一 -一 一 二 
V1+400 /tan-! 20 


=$/—77.14° 

如 果 上 = 了 rad/s ， 风 |， 
elaso po 10(6/35°) 
"BE >- V1+3600 /tan-! 60 

=]/ — $4.04° 

因此 ， 在 时 域 中 有 : 
Wi)=20+ Scos(1 — 77.14°)+ Icos(31— $4.04°) V 

应 用 去 (17-46) 即 可 确定 提供 给 电路 的 平均 功率 为 


P 一 六 IF Cos{t, 一 外) 
一 =] 
将 本 例 中 的 v 和 1 与 式 (17-42) 和 式 (17-43) 相 比较 ， 即 可 确定 ,与 $ ,的 符号 ， 从 而 ， 
= 20(2)+ 5(5) 0)eos|[77.14°-(-1 0°)] 
+ (IN6)cos[54.04°-(-35°)] 


=40+1.247+0.05= 41.5W 
男 外 ， 还 可 以 求 出 电阻 器 消耗 的 平均 功率 为 . 


P- 丈 ;1 全 区 -20 1 
R 2 R 10 210 2 10 


= 0+1.25+0.05 = 41.5W 
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与 电源 提供 的 功率 相等 ， 这 是 因为 电容 器 不 吸收 平均 功率 。 


练习 题 17-8 某 电 路 终端 的 电压 与 电流 为 ; 
VN) = 80 + 120 cosl20nr + 60cos(360nr — 30°) 
i(0)= 3 cos(120n — 10°)+2 cos(360xr — 60°) 
试 求 该 电路 吸收 的 平均 功率 。 
昔 347.4 W 。 


例题 17-9 试 求 例题 17-7 中 电压 均 方 根 值 的 估计 值 . 
解 ”由 例题 17-7 可 知 ，v(n 的 表达 式 为 ; 
Wi)= 1 — 1.414 cos (t+45°) + 0.89044 cos (2 17+03.45°) ~ 0.6345 cos (3 1+7] .30°)— 0.4851 cos (4 7+ 
18.7°) + 
利用 式 (17-49)， 可 以 求 出 ， 


1 +- 了 [C1414) +(0.8944)2 +(-0.6345)2 +(-0.48502 +... 
= V2.7186 =1.649V 
因为 所 取 的 级 数 项 不 够 多 ， 所 以 上 式 仅 是 一 个 均 方 根 的 估计 值 。 由 傅 里 叶 级 数 表 示 的 实际 国 数 为 : 


[ 

Te 
rl!t) = 一 ， — < 

sinhnx 


RD=Vvr+ 门 。 其 精确 的 均 方 根 值 为 1.776 V， 


练习 题 17-9 试 求 如 下 周期 电流 in 的 均 方 根 值 。 
U7) = 3+ 30 cosar 一 20Sin2r+ 15 cos4 一 10sin47 A 


答 29.61A。 


17.6 指数 形式 的 傅 里 叶 级 数 


民 (17-3) 所 示 傅 里 叶 级 数 的 一 种 紧凑 的 表达 方式 是 将 其 写 为 指数 形式 , 这 就 要 求 利 用 欧 拉 公 式 将 
正弦 困 数 和 余弦 图 数 表示 为 指数 形式 : 


| 于 二 一 me Fr 
Cos newnt el +e i (1 17-54a) 
| ey 
ee Te | (17-$4b) 
将 式 (17-54) 代 入 式 (17-3)， 合 并 同类 项 后 ， 得 到 ， 
] 到 jn _ 
f(D)=a 172 -jb )e™™ +(a, tjb, )e we | (17-55) 
定 类 - 个 新 系数 cc,， 使 得 ， 
,一 ID,) 吧 +] 上 
Co = do Ch = -时 一 《mn = (11/-20) 


二 是 ， 几 ) 变 为 ; 
f(D)=c0+ DY (Cem +e ,em) (17-57) 


下 二 | 


17.6 指数 形式 的 传 里 叶 级 数 659 
有 


RD] , 


(17-58) 


这 就 是 0 的 复 指数 傅 里 叶 级 数 (complex or ee Founer series) 表示 。 注 意 ， 这 种 指数 形式 比 
式 (17-3) 的 正 余弦 形式 更 为 简洁 紧凑 ， 虽然 指数 傅 里 叶 级 数 的 系数 c, 可 以 利用 式 ( 17-56) 由 a 与 5 确定， 
但 也 可 以 直接 由 A 确定 : 


(17-359) 


其 中 ，wo =2m7。 cn 的 振幅 和 相位 与 mewo 的 函数 曲线 分 别称 为 R) 的 复 振 幅 频 谱 (complex amplitude 
spectrum) 和 复 相 位 频谱 【complex phase spectrum ) ， 这 两 个 频谱 构成 了 NN) 的 复 频 频谱 ， 

周期 函数 人 KD 的 指数 傅 里 叶 级 数 通过 正 负 谐 波 频率 交流 分 量 的 振幅 和 相位 角 描 述 了 的 的 频谱 ， 

三 种 形式 傅 里 叶 级 数 ( 正 余弦 形式 、 振 幅 相位 形式 、 指 数 形 式 ) 系数 之 间 的 关系 为 ， 


A én = a — jb, = 2c, (17-60) 
或 者 ， 
Vaz +b _ 
cn = 和 = 1-tan-1pya (17-6]) 


其 中 ，a, > 0。 注 意 ，c 的 相位 等 于 ， 
周期 信号 及) 的 均 方 根 值 利用 健 里 叶 复 系数 c, 可 以 表示 为 . 


] 2 | 了 Li 
i 一 Tr f(r = T | /0 Soe . 


SS | I jr 
= b> c, 攻 | Flr)e gr (1 i-02) 


= 


(mm 上 三 er (17-63) 
式 (17-62) 可 以 写 为 ， 
了 -af+2>e (17-64) 
同样 ，1 Q 电 阻 消耗 的 功率 为 ， 
Ra= Fe,= Dl (17-65) 


T= 一 六 


此 即 由 塞 瓦尔 定理 的 又 一 种 形式 。 信 和 号 RA) 的 功率 谱 (power spectrum) 是 指 |c, | 与 ma 的 关系 曲线 。 
如 果 AD) 为 电阻 器 R 两 端的 电压 ， 则 电阻 器 吸收 的 平均 功率 为 F/R， 如 果 i(1) 为 流 过 电阻 器 R 的 电 
流 ， 则 电阻 器 吸收 的 平均 功率 为 2, R， 

下 面 通 过 如 图 17-27 所 示 的 周期 性 脉冲 串 举 例 说 明 。 有 目的 是 要 确定 该 脉冲 串 的 振幅 频谱 与 相位 
频谱 。 脉 冲 串 的 周期 为 了 = 10， 于 是 eo=2rT=ms。 利 用 式 (17-59) 可 得 ， 
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一 | | -9 -] 0 | 9 11 i 


图 17-27 周期 性 脉冲 串 


| FT72 | ei | 
上 和 1 = Mme 二 一 外 EN 
"= 二 | 本 Je dr 1 | ioe "di 


| 
= 一 e-Jnauw| 一 (en — ei") 
no | 一 Jno 
es | 7/ -66 
2 于 一 已 Jrmen, = Mor _* 
Nev, 2 | mo, 
_ 和 sn ms 
~ ps 
寺 月 ， 
1()=2 7 — ew 
和 er (17-67) 
由 起 (17-66) 可 以 注意 到 ，c, 是 2 与 -个 形式 为 sin zx 的 国 数 的 乘积 ， 塘 图 数 称 为 sinc 国 数 ， 即 ; 
Sn x 
(17-68 ) 


siNnNc(x) = 
_. 


sinc 函 数 在 通信 理论 中 称 为 抽样 函数 (sampling function) 是 非常 有 用 的 。 
sinmc 国 数 一 些 性 质 在 这 里 是 非常 重要 的 。 当 自 变 量 为 零 时 、 sinc 峡 数 的 值 等 于 单位 1， 即 ， 


对 二 (17-68) 应 用 罗 必 塔 法 则 即 可 得 到 上 述 结果 。 当 自 变量 为 x 的 整数 倍 时 ，sinc 的 函数 值 等 于 0， 
sinc(nn) = 0, 所 三 ， 之 ， 了 了，… (17-70) 


男 外 ，sinc 函 数 是 偶 对 称 函数 。 利 用 这 些 性 质 ， 即 可 确定 An) 的 振幅 频谱 和 相位 频谱 。 由 式 (17-66) 可 
得 其 振幅 为 ， : 


le,|=2 (17-71) 


nn 
相位 为 ， 
0 sin ->0 
他 = ( 17-72 ) 
180 ， Sin 一 <0 


图 17-28 给 出 了 n 从 一 10 到 10 变 化 时 ,振幅 | c,| 与 n 的 函数 美 系 曲线 ,其 中 == wiwo 为 归 一 化 频率 ,图 17-29 
给 出 了 外 与 4 的 函数 关系 曲线 , 振幅 频谱 与 相位 频谱 均 称 为 线 庶 ， 因为 | c, | 与 ,的 值 仅 出 现在 频率 的 离 
入 值 处 ， 相 邻 谱 线 之 间 的 间隔 为 oo。 同样 , 也 可 画 出 | c, | 与 # wo 的 关系 曲线 ， 即 功 率 谱 。 我 们 注意 到 ， 
振幅 频谱 的 包 络 具有 sinc 函 数 的 形式 。 

由 输入 、 输 出 频谱 可 以 看 出 电路 对 周期 信号 的 必用 . 


17.6 指数 形式 的 傅 里 叶 级 数 


一 -一 ”一 一 ”二 


|e | 了 
/| 1.87 
| 
\ 
| ].51 
\ 
| 1 
| 1 _1.0 
0, 
| 10.47 
| [ 
| i 043 
0.3 1 
, 7 人 “0.38 
V | 0.27 
/ U 
-10-8 -6-4-20246 810n -I0 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 
图 17-28 周期 性 脉冲 串 的 振幅 频谱 图 17-29 周期 性 脉冲 串 的 相位 频谱 


例题 17-10 试 求 周期 函数 fn) =e'，0 <1<2x 且 Nt+2n)=fn) 的 指数 全 里 叶 级 数 展开 式 。 
解 ”由 于 7 了 = 27， wo= ar 了 一 1， 所 以 ， 


] 厂 于 ] 和 
一 一 i Pres | 
CC， | )e di | ee di 


| 1 aa a 
二 ooo 二 一 i i ee 
2 ] In » 2x(l le " | 
而 由 欧 拉 公式 可 知 : 
e cos nn -] sin2xmn=1—j0=1 
] ; 85 
三 一 一 一 一 一 | e -||= 
ff ] 一 有 | | — jn 
fa) a 
村 = 一 一 
站 面 绘制 令 ND 的 复数 频谱 图 。 如 果 令 c=|c,| /98, ， 则 有 : 
83 


,| = ,8,=tan™ 
| tan 1 
1 取 不 同 的 正 、 负 整数 值 即 可 得 到 c, 与 ro 的 关系 振幅 频谱 与 相位 频谱 ， 如 图 17-30 所 示 。 


练习 题 17-10 试 确定 如 图 17-1 所 示 函 数 的 复数 傅 里 叶 级 数 ， 
i = 
答 dn 2 —e 


nn 


各 二 一 入 
EE 
曲面 


例题 17-11 试 求 如 图 17-9 所 示 锯 齿 波 的 复数 傅 里 叶 级 数 ， 并 画 出 其 振幅 频谱 与 相位 频谱 ， 
解 由 图 17-9 可 知 ， AD=t, 0O<r<1, HT=1. 刚 有 wwo = 27T= 27。 
因此 ， 
_1 — jnopt _ |] : — ara 
c = 二 | me d=7 | te di 


(1/-11-1) 


DO2 


但 是 ， 
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可 | 


|e*d = 二 (ax 一 ]) 十 它 
全 


代入 式 (17-11-1) 可 得 : 


| 


= 一 一 (一 ]2m 一 ] 
(J2nm) ey | 


— jm 
mm 
看 


_ em™(—j2nm—1)+l 


再 
—41n Xx 


e 了 一 Cos 27 -JsSIn 2xn=1—j0=1 


从 而 式 (17-11-2) 简 化 为 ， 


人 
-4nx” 2n7 


但 上 趟 并 不 包含 "= 0 的 情况 ， 当 n=0 时 ， 有 : 


因此 ， 


并 且 ， 


rd | ei | 
, 大角 7 (Ddi -| rdr 7| 


(a) 振幅 频谱 


图 17-30 例题 17-10 中 函数 的 复数 频谱 


(1)=0.5+ 3 yp 
IN 


4 


上 千 肪 习 


| 
Ile, = 2|n|x - 


03, n=0, 8 =90°, nz0 


关 改 , 


一 


a 
Ca 
a 
ai 
一 ] 
2 | 
/ 
- 
- 
aa 
-90e 
(b) 相位 频谱 


(1 7-11-2) 


(17-11-3) 


(1 7-11-4) 


(17-11-$) 


(17-11-6) 


对 于 ”8 不 同 取 值 ， 绘 制 出 | c,| 与 @, 的 曲线 ， 即 可 得 到 如 图 17-31 所 示 的 振幅 频谱 与 相位 频谱 图 。 


17.7 基于 PSpice 的 传 里 叶 分 析 663 
一  ““/ 蕉 于 PSpice 的 伟 里 叶 分 析 663 


8, 
90° 
0.03 0.04 0.05 008 008 005 004 003 
-So -4a -3ao -Dp -oo 0 an Zo 3a do Sar 电 -Swo -duo -3ao-2auo -ao 0 ap Zp 3 don Su vo 
(a) 振幅 频谱 (b) 相位 频谱 


图 17-31 例题 17-11 的 频谱 图 
练习 题 17-11 也 确定 如 图 17-17 所 示人 XD 的 复数 傅 里 叶 级 数 展开 式 ， 井 画 出 振幅 频谱 与 相位 频谱 ， 


答 JD)= - DE em 频谱 图 如 图 17-32 所 示 。 


傈 二 一 3 


-3 -2 -1 0 1 2 3 4 
(ai 振幅 频谱 tb) 相位 频谱 
图 17-32 ”练习 题 17-11 的 频谱 图 


17.7 基于 PSpice 的 傅 里 时 分 析 


利用 PSpice 软 件 包 进行 电路 的 瞬 态 分 析 时 ， 通 常 可 以 实现 傅 里 时分 析 ， 所 以 进行 傅 里 叶 分 析 时 
必须 运行 及 访 分 析 。 

对 一 个 波形 进行 全 里 叶 分 析 时 , 需要 画 出 一 个 输入 为 待 分 析 波 形 ， 输出 为 其 傅 里 叶 分 解 的 电路 。 
如 图 17-33 所 示 的 由 一 个 电流 (或 电压 ) 源 与 一 个 1 Q 电 阻 器 串联 而 成 的 电路 ， 就 是 一 个 适 于 进行 傅 
里 叶 分 析 的 电路 。 输 入 波形 为 电压 源 w(0 时 ， 可 以 用 VPULSE 表 示 脉 冲 电压 ， 用 VSIN 表 示 正 续 电 压 ， 
并 在 其 周期 7 内 设置 波形 的 属性 。 节 点 1 的 输出 电压 V(1) 包 含 直流 电 平 (wa )， 以 及 前 9 个 谐 波 (4,) 及 
其 相应 的 相位 (ws) ， 即 


外 
v(D) = a0 + > A, sin( nooot + w,) (17-73) 


站 三 | 


(a) 电流 源 {b) 电压 源 
图 17-33 利用 PSpice 实现 傅 里 叶 分 析 
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其 中 ， 
有 | 了 万 
4 = ar +b;, y=, Ee 和 =tan 一 (17-74) 
| 


由 式 (]17-74) 可 以 看 出 ， PSpice 输 出 是 正 续 函数 及 其 辐 角 的 形式 ， 而 不 是 式 (17-10) 所 示 的 余弦 国 数 及 
其 辐 角 的 形式 。PSpice 输 出 中 还 包括 归 - -化 健 里 时 系数 ， 各 系数 mm 除 以 基 波 振幅 mi 就 可 以 实现 归 -化 ， 
即 归 一 化 分 量 为 awai 。 相应 的 相位 y 减 去 基 波 的 相位 也 可 以 实现 归 一 化 . 即 归 一 化 相位 为 wm 一 mn。 

windows 艰 本 的 PSpice 可 以 提供 两 种 类 型 的 傅 里 叶 分 析 ， 由 PSpice 程 序 执行 的 离散 传 里 叶 变 撞 
( Discrete Fourier Transtorm，DFT) 与 由 PSpice 点 了 程序 执行 的 快速 传 里 叶 变换 (Fast Fourier 
Transformn，FFT)。DFT 是 指数 傅 里 叶 级 数 的 近 们 ， 而 FFT 则 是 DFT 的 一 种 快速 数值 算法 。DFT 与 FFT 
的 详尽 讨论 并 不 在 本 书 的 讨论 范围 之 内 。 


17.7.1 离散 傅 里 叶 变换 


Psplce 程 序 执行 离散 傅 里 叶 变换 后 ， 将 所 得 到 的 
说 波 信息 在 输出 文件 中 以 表格 形式 给 出 ， 为 了 进行 傅 


Transent Anahysis 


里 叶 分 析 ， 需 选择 Analysis/Setup/Transient， 出 现 如 图 Frnt Step or 
17-34 所 示 的 瞬 态 分 析 对 话 框 ,其 中 Print Step 的 值 应 该 Enal Tme hz 
远 小 于 周期 T，Final Time 可 以 设置 为 67， Center NoPrnt Delay [ 
Frequency 为 基 波 频率 = 1/7, 将 待 进行 DFT 的 变量 刍 Step Coiing how 
人 Output Vars 对 话 框 中 , 如 图 17-34 中 的 V( 1), / 除 填 np , 

写 瞬 坊 分 析 对 话 框 外 , 还 应 选中 Enable Fourier. 这 样 ， i 

将 传 里 叶 分 析 使 能 并 保存 电路 原理 图 后 ， 即 可 选择 人 


Analysis/Simalate 运 行 PSpice 程 序 。 该 程序 执行 谐 波 分 
解 ， 得 到 瞬 态 分 析 结 果 的 傅 里 叶 分 量 ， 并 将 傅 里 叶 分 
析 结 果 送 至 输出 文件 ， 通 过 Analysis/Examine Output Dupuvas: 
即 可 读 取 该 输出 文件 。 输 出 文件 中 默认 包括 直流 分 量 

和 前 9 个 谐 波 分 量 ， 当 然 ， 也 可 以 在 Number of [Lor] coeel 
harmonics 对 话 框 (参见 图 17-34) 中 规定 更 多 的 谐 波 

分 量 。 图 17-34 有 瞬 态 分 析 对 话 框 


17.7.2 快速 傅 里 叶 变换 


快速 傅 里 叶 变换 由 PSpice A/D 程 序 执行 ， 并 将 瞬 态 分 析 表 达 式 的 整个 频谱 显示 为 PSpice AD 则 
写 。 如 前 所 述 ， 首 先 构 造 如 图 17-33b 所 示 的 电路 原理 图 ， 并 输入 波形 的 属性 ， 同 时 ， 还 要 在 瞬 杰 分 
析 对 话 框 中 键入 Print Step 与 Final Time 的 值 。 完 成 以 上 设置 后 ， 即 可 通过 两 种 方式 确定 波形 的 FFT. 

一 种 方法 是 在 如 图 11-33b 有 所 示 电 路 的 节点 1 处 插入 一 个 电压 标记 ,保存 电路 并 选择 
Analysis/Simulate 之 后 , V(1) 的 波形 就 会 显示 在 PSpice AD 窗口 中 。 双击 PSpice A/D 窗 口中 的 FFT 图 标 ， 
就 会 将 读 波 形 自动 地 替换 为 其 FFT 波 形 。 从 FFT 图 形 即 可 得 到 请 波 信息 。 当 FFT 图 形 很 密集 时 ， 可 以 
任 User Defined 对 话 框 中 (参见 图 17-35) 设 定 个 较 小 的 数据 范围 。 

确定 VD) 的 FFT 的 另 一 种 方法 则 无 须 在 原理 图 的 节点 1 处 插入 电压 标记 ， 直接 运行 
Analysis/Simulate 后 ，PSpice AD 窗 口中 不 会 出 现任 何 曲 线 , 之 后 选择 Trace/Add. 并 在 Trace Command 
对 话 框 中 键入 V(1)， 再 双击 OK， 下 面 选择 PlovX-Axis Settings 调 出 如 图 17-35 所 示 的 X Axis Setting 对 
丁 框 ， 并 选择 Fourier'O 反 ， 就 会 显示 出 所 选 迹 线 的 FFT。 第 二 种 方法 对 于 确定 电路 中 任何 迹 线 的 FFT 
是 非常 有 用 的 。 


Center Fremerey [os 
Numberofhamonics [ 
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一 CO 


= r 。 - 


se eh 
-一 上 上 本 : 


图 17-35 XX 轴 设 置 对 话 框 


FFT 分 析 方 法 的 主要 优点 是 它 可 以 给 出 图 形 输出 ， 但 其 缺点 是 革 些 谐 波 大 小 、 以 至 于 无 法 显示 
企 DFT 与 FFT 程 序 的 运行 中 ， 均 应 在 相当 区 的 周期 内 运行 模拟 运算 程序 ， 并 利用 较 小 的 Step 
Celling (在 瞬 态 分 析 对 话 框 中 ) 值 ， 这 样 才 能 保证 结果 的 精度 。 瞬 赤 分 析 对 话 框 中 的 Final Time 至 少 
应 为 信号 周期 的 5 倍 ， 这 样 才能 使 模拟 运算 达到 稳定 状态 。 


例题 17-12 试 利用 PSpice 确 定 如 图 17-1 所 示 信 号 的 健 里 叶 系 
数 ， 
解 图 17-36 所 示 为 确定 傅 里 叶 系 数 的 电路 原理 图 ,根据 图 17-1 
所 下 信 握 ， 和 输入 电压 源 VPULSE 的 属性 如 图 17-36 所 示 。 下 面 利 
用 DFT 与 FFT 两 种 方法 求解 本 例 。 

方法 1: DFT 方 法 (这 种 方法 不 需要 图 17-36 中 的 电压 标记 )， 
由 图 17-1 可 知 ，T=2s， 从 而 ， 由 17-36 例题 17-12 的 电路 原理 图 


十 是 , 在 瞬 态 分 析 对 话 框 中 设置 Final Time 为 67= 12 s，Print Step 为 0.01s, Step Ceiling 为 10 ms，Center 
Frequancy 为 0.3 Hz， 并 设 定 输出 变量 为 YID) {实际 上 ， 本 例 的 设置 如 图 17-34 所 示 )。 运行 PSpice 程 序 
后 ， 和 输出 文件 中 包含 如 下 结 

FOURIER COEFFICIENTS OF TRANSIENT RESPONSE V11) 

DC COMPONENT=4.989950E—01 


HARMONIC FREQUENCY FOURIER NGORMALIZED PHASE MORMALI ZED 
NO (Hs) COMBEONENT LOMPONENT (DEG) PHASE (DEG) 
1 5 .UO0E—01 .306E—01 | .OVOE+ OO 1 ,村 9 O01 .OU0E+ On 
2 1 .000E+O0 2.01lzE—03 3 .180E— 人 03 一 外 .226E 二 Ql 一 .08E+01 
3 L200E+ 0 2,.122E— 人 0] 434E— Ol 39.421E—01 —3.619E=01 
4 2 .000E+0O0 .D016E 03 14. 1671E— 人 O03 — 9.451E+0l 一 时 .433E 二 OQ1 
2 .S500E+00 ll .2173E—01 1 .999E—01 一 名 .04dE 一 01 一 7.239E~-01 
6 3 .D00E 二 0 一 这 过 下 一 总 了 3.180E—03 一 人 9.616E+01 393.638E+01 
了 $3. 300E++O0 dd. 0B9E— 02 l .421iE—0] 一 1.267E+00 一 1.086E+00 
FE 号 .D00E+O0 2.035E—03 3.191E—03 一 .8998E 二 01 —9.8d0E+01 
9 号 .30UE+ O00 1.065E~ O02 1.1i]0E—01 1 ,名 了 EE 十 站 Q 一 外 .号 本 外 十 昌 品 


性 上 述 结 琳 与 式 (17-1-7) (参见 例题 17-1) 进行 比较 或 与 图 17-4 所 示 频 谱 图 进行 比较 ， 可 见 到 古来 相 当 

至。 由 式 (17-1-7) 可 知 直流 分 量 为 0.5， 而 PSpice 计 算 的 结果 为 0.498 995。 另 外 ， 该 信号 仅 包 含 相位 
= 一 90 的 奇 次 谐 波 ， 虽 然 PSpice 给 出 的 信号 包含 偶 次 谐 波 ， 但 偶 次 谐 波 的 振幅 均 很 小 

万 法 2: FFT 方 法 , 设置 如 图 17-36 所 示 的 用 电压 标记 , 运行 PSpice 并 确定 V(1)， 可 以 在 PSpice A/D 


666 ”第 17 章 传 里 叶 级 数 


窗口 中 得 到 如 图 17-37a 所 示 的 波形 。 在 PSpice AD 窗口 中 药 单 中 双击 FFT 图 裕 : 并 将 X-Axis Settings 
设置 为 从 0 到 10 Hz， 外 可 得 到 VD) 的 FFT， 如 图 17-37b 所 示 。 该 FFT 频 谱 图 中 包含 所 选 频率 范围 内 的 
直流 分 量 与 谐 波 分 量 ， 注 意 ， 各 谐 波 的 振幅 和 频率 与 DFT 计算 结果 列表 中 的 值 相 一 致 


ll.0 Vv = 一 一 一 一 = 下 ee ~ ~ ~ - - ~ 
0 V ---- ee ~ oe 二 Re | 
0 SS 有 2 恒 各 翌 6 8 8 a 10 局 12 号 
DV(1) 时 间 
(a) 图 17-1 的 原始 波形 
1 .0 Vi -< 


本 


DD VY 
总 Hz 也 Hz 凡 ”日 到 Hz 昌 He 1 Hz 
OV(I1l) 
(by) 旋 彼 形 的 FFT 
图 17-37 
练习 题 17542 试 利用 PSpice 确 定 如 图 17-7 所 示 函 数 的 傅 里 叶 系 数 、 
EOURIER COEFFICTENTS DF TRANSIENT RESPONSE VITIL) 
DC COMPONENT = 41.950000FE -01 
HERMON IC FRENOUENCY FOURITER NORMEALIZED PHEASE NORMALIZED 
NO (HZ) COMPONENT UOMEPONENT (DEG) PHASE (DEG) 
1 1] .D00ET+O0 4.18d4FE—01] 】 .000E+ 00 一 1 .782E+ 人 02 0 .09000E++ 000 
2 2 DOO0E+00 1 .933 01 5 002E= 01 一 .7?6dE+02 ] .B00E+ OD 
4 4 .000E++00 1 .063E—01 4. 44BE— 0] 一 1] .7746E++O2 3 了 .6 上 O0E + DD 
| ,人口 DDE 二 DO re O79E—02 过 .5506E—03 一 上 上。 72HE 二 人 D2 5 ,dO0E + 人 00 
5 5 ,000E+ OO ,492E— 人 01 22. 009E-01 一 |]. 710E+02 717.200E+ 00 
6 .000E+ 人 人 00 5 .3347E—02 ] .G76F—03 — 1 .692E 二 DO? .000E+4+00 
7 7. 000E+OD 4 ,544E— 人 D2 1] .440E=01 一 ,名 7 了 EE 二 问 2 1 ,O80E+ 人 D0] 
日 9 .000E+00 dd. 021E-—02 ] .2 二 jE = 01 一 1 .0656Et O02 ] ,260E+0] 
| 9 ,000E+00 .95BAE=—= D0? 1 .izeE— D1 一 上 1, 二 3 有 EF 站? 1 .#40E++01] 
例题 17=13 在 如 图 17-38 所 示 电 路 中 ， 如 果 v, = 12 本 
sin(200rt) wu( 四 VY， 试 求 电流 i(n)，。 
, | if 
解 (1) 明确 问题 。 虽 然 本 例题 要 求解 决 的 问题 表面 和 ， 
已 阐述 清楚 ， 但 仍然 建议 读者 明确 所 要 求解 的 是 瞬 态 响 人 19 1H 


应 ， 而 不 是 稳 赤 响应 ， 因 为 在 后 一 种 情况 下 ,问题 会 变 得 
非常 容易 。 
(2) 表述 对 问题 的 理解 。 本 例 要 利用 PSpice 进 行 


图 17-38 


例题 17-13 的 电路 原理 图 


1/./ 基于 PSpice 的 傅 里 叶 分析 667 


倩 里 叶 分 析 ， 从 而 确定 对 于 给 定 输入 w(D) 的 响应 zaD)， 
(3) 确定 可 选 解 。 首 先 利用 DFT 进行 初始 分 析 ， 之 后 利用 FFT 进 行 验证 . 
(4) 尝试 问题 的 解 。 本 例 的 电路 原理 图 如 图 EL 
17-39 所 示 。 可 以 利用 DFT 方法 确定 xD) 的 传 里 时 系数 。 。 、，_，， 
由 于 输入 波形 的 周期 为 T= 1/100= 10 ms， 所 以 在 瞬 FREQ=100 (CD 
访 分 析 对 话 框 中 应 选择 Print step 为 0.1 ms, Final Time 
为 100 ms，Center Frequency 为 100 Hz，Number of 
harmonics 为 4，Output Vars 为 [LI1)。 对 电路 进行 模拟 
后 ， 其 输出 文件 的 内 容 如 下 ; 图 17-39 图 17-38 所 示 电 路 的 PSpice 原理 图 
FOURIER COEFFICIENTS OF TRANSIENT RESPONSE I (VD) 
Dt COMPONENT=8.,583269E—03 


HARMONIC FREQUENCY FOURIER NORMALIZED PHASE NORMALT 2ED 
NO { 日 乙 ) COMEPEONENT LOMPONENT (DEG) PHASE (DEG) 
1 1] .000E+ D2 8.730E—03 a :QO0UE++ OD —8.984E++01 0. 000E+00 
2 2.000E+02 由. 口上 IE—04 l,l163E— 02 —8.3406E+01 b. 183E+ OD0 
3 3.000E+02 .811lE—05 .B02E— 03 一 昌 .235 世 汗 站 1 7.490E+00 
可 本 .000E+U2 a4 ,4034E— US5 2. D4ddE—03 —8.943E+01 4 .034dE+0O0 


求 出 傅 里 叶 系 数 之 后 ， 电 流 i(7) 的 傅 里 叶 级 数 可 以 利用 式 (17-73) 写 出 ， 即 ， 
1) = 8.3833+ 8.73 sin(27x :100 1— 89.84°) + 0.1017 sin(27 * 200 1 — 83.06°) 
+0.068 sin(2x :300171— 82.35°)+... mA 
(5) 评价 得 到 的 结果 。 还 可 以 利用 FFT 方 法 验证 上 述 结果 的 正确 性 ， 此 时 需 在 电感 器 的 引 脚 1 处 
插入 电流 标记 ， 如 图 17-39 所 示 。 运 行 PSpice 程 序 后 ， 就 会 在 PSpice A/D 窗 口中 自动 生成 I(L1) 的 曲线 ， 
如 图 17-40a 所 示 。 双 击 FFT 图 标 并 设置 X 轴 的 范围 从 0 到 200 Hz， 从 而 得 到 I(L1) 的 FFT， 如 图 17-40b 所 
未 。 从 FFT 频 谱 图 中 可 以 清楚 地 看 到 直流 分 量 与 基 波 分 量 ， 其 他 商 次 谐 波 均 很 小 可 以 忽略 不 计 。 


mA 
0 司 20 ms 40 ms bu ms 80 ms i100 ms 
DI (Ll1) 时 间 ] 


(al Nn) 的 波形 图 


0 A' 人 
0 Hz 40 Hz S80 Hz 120 Hz 160 Hz 200 Hz 


DOI (Ll) 
频率 


(b} An)Ay FFT 
图 17-40 ”例题 17-13 的 图 形 
得 到 的 答案 有 意义 吗 ? 访 电 路 实际 的 瞬 态 响应 为 iD) =(9.549 e 一 9.549)cos(200n7) u(n) mA ， 余 技 波 


的 周期 为 10 ms， 而 指数 信号 的 时 间 常 数 为 2000 ms ( 即 2 s)、 因 此 ， 由 健 里 叶 分 析 得 到 的 结果 是 一 致 的 。 
(6) 对 结果 是 否 满意 ? 显然 ， 已 经 利用 规定 的 方法 成 功 地 求解 了 本 例 . 可 以 将 所 得 到 的 结果 作 
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— Ts 


为 本 题 的 答案 。 

练习 题 17-13 某 振 幅 为 4A， 频率 为 2 kHz 的 正弦 电流 源 作 + 

用 于 如 图 17-41 所 示 的 电路 上 ， 试 利用 PSpice 求 出 vn)。 人 vf) 之 10n 2F 
车 VD= 一 150.72 十 145.5 sin(4r - 103 1+90°)+.… LY. 的 _ 


傅 里 叶 系 数 如 Fh ph; 
FOURIER COEFFICIENTS OF TRANSIENT RESPONSE VIR1:. 1) 
DC COMPONENT= -1. O716e9E— 04 


图 17-41 练习 题 17-14 的 电路 原理 图 


HARMONIC FREOLUENCY FOURIER NORMALIZED PHASE NORMALTZED 

NO (Hz} COMPONENT COMPONENT \ DE} PHASE (DEG) 
1 2.000E++ 人 03 1 .455E—0 lL .O00E+0O0 9 ,006E+T0] D0 .000E+00 
局 4 .000E+03 1.851E 一 06 1 .273 互 一 站 2 9 .597E+01 5 .910E+00 
3 6 .000E+09 1 .406E— 06 9 .662E—03 9 .323E++01 3 .161E+OD 
过 8.000E+03 1 ,010E—06 .946E— 02 日 .077E++0] 一 .292E+00 


17.8 + 应 用 


17.4 广 已 经 指出 ， 傅 里 叶 级 数 展开 可 以 利用 包含 非 正弦 周期 性 激励 的 电路 的 交流 分 析 中 所 采用 
的 相 量 分 析 方 法 。 傅 里 叶 级 数 的 实际 应 用 非常 广泛 ， 特别 在 通信 和 信号 处 理 领域 。 典 型 的 应 用 包括 
频谱 分 析 、 滤 波 、 检 波 整流 与 谐 波 失真 等 。 本 证 将 讨论 其 中 两 个 应 用 ， 频 谱 分 析 仪 与 滤波 器 。 


17.8.1 频谱 分 析 仪 


传 里 叶 级 数 给 出 了 信和 号 的 谱 频 ， 信 频谱 由 各 次 谐 波 的 振幅 和 相位 与 频率 的 美 系 组 成 ， 由 傅 里 
叶 级 数 确定 的 信号 AD) 的 频谱 有 助 于 识别 信和 号 的 相关 特征 ， 指出 哪些 频率 成 分 对 输出 信和 号 的 波形 起 主 
要 作用 ， 哪 些 则 不 起 作用 。 例 如 ， 可 听 到 的 声音 包含 的 主要 频率 分 量 位 于 20 Hz 到 15 kHz 的 频率 范围 
由， 而 可 见 光 的 频率 范围 则 是 105GHz 到 105GHz 之 间 。 避 17-4 列 出 了 一 些 常 见 信 号 及 其 频率 范围 ， 如 
宋 周 期 信号 的 振幅 频谱 中 仅 包含 有 限 多 个 傅 里 叶 系 数 4 或 c， 则 称 之 为 带 限 (band-limited) 周期 信 
号 ， 其 傅 里 叶 级 数 为 


上 ~" 
/0= > oe = a + Acosnonr + 由 (17-75) 


肝 三 一 贞 时 三 | 


上 式 表 示 ， 如 果 eo 已 知 ， 仅 需 要 (2X+ 二 项 【县 Jan ， 本 | ， 二 > ， i yy, 1， #1， eh pn) b 印 可 完全 
确定 信号 ff)。 于 是 ， 由 这 一 结果 可 以 得 到 取样 定理 (sampling theorem): 傅 里 叶 级 数 中 包含 N 个 谐 波 
的 带 限 周 期 信号 可 以 由 其 一 个 周期 内 (2 二 小 瞬时 值 唯一 地 确定 。 


表 17-4 典型 信号 的 频率 范围 


信 号 频率 范围 


赔 幅 无 线 电 540 一 1600 kHz 
短波 无 线 电 4— 36 MHz 
性 频 信 号 (美国 标准 ) De 至 4.2 MHz 
基 商 频 (VHF) 电视 ， 调 频 无 线 电 54 一 216 MHz 
超 高 频 (UHF) 电视 470 一 806 MHz 
蜂 视 电话 B24 ~ 891.5 MHz 
由 波 ?2.4 一 300 GHz 
可 见 光 10° ~ 10 GHz 


X 射线 10° ~— 10° GHz 
一 一- | 
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— ns ey 


频谱 分 析 仪 【spectrum analyzer) 是 一 种 用 于 


“未 信 号 各 频率 分 晤 的 幅 庶 分布 
可 以 显示 出 表示 各 频率 处 能 最大 小 的 各 频率 分 量 (车 线 ) 的 分 布 情 况 。 

频谱 分 析 仪 与 显示 整个 信号 【所 有 分 量 ) 与 了 时间 关系 的 示波器 是 不 同 的 ， 直流 絮 是 在 时 域 中 显 
不 信和 号， 而 频谱 分 析 仪 则 是 在 频 域 中 显示 讶 号 。 i 为 一 种 电路 分 析 仪 器 ， 有关 他 设备 比 频 讲 
分 析 仅 更 有 用 。 利 用 频谱 分 析 仪 可 以 进行 噪声 ! 未 波 信 号 分 析 、 相 位 检测 、 电 磁 干 扰 与 滤波 引 测 | 出 
振动 油 量 、 雷 达 测 量 等 。 商 用 频谱 分 析 以 具有 4 各 不 国 的 尺 。 二 和 形状 ， 图 17-42 所 示 为 -种 典型 的 | 频 
洲 分 析 仪 。 


这 的 仪 强 ， 即 它 


skull channel 
ru 上 grzar | 
WC ied 下 


图 17-42 典型 的 频谱 分 析 仪 


17.8.2 滤波 器 


虚 波 问 是 电子 与 通信 系统 中 的 一 类 重 3 
本 3- 5 将 介绍 如 何 过 计 用 于 提取 输入 信 号 的 基 外 站 忆 
不 供 助 输入 信号 的 傅 到 属 开 ， 工 实 
ne 的 加 9 情况， 在 例题 if 滤 波 器 情况 。 
请 的 输出 取决 于 输入 信 SS. . 滤波 器 的 传递 函 教 其 车 于 Pe。 
对 于 无 源 RC 滤波 车 ， 我 们 知道 o.= 1iRC。 低 通 滤 波 昌 作 直流 分 最 和 人 上 分 攻 通过 十 1 需 分 
重 表 过， 如 图 17-43a 所 示 。 如 果 使 得 w. 足 够 大 etl ~ Wg， 例如 使 得 CC 中 通 小 )， 则 二 使 大 量 谐 波 通 
过 滤波 器 。 如 果 使 得 @. 足 能 小 ( 即 w. << ww,】. 则 将 阻止 所 有 交流 分 量 ， 而 仅 允 许 直 流 分量 通 过 ， 
Ey lie (参见 如 图 17-2a 所 示 的 方 波 的 傅 | | 级 数 展 开 )， 
同 理 ， 带 通 滤 波 器 的 输出 取决 于 输入 信号， 滤波 器 的 传递 消 数 H(w)、 滤 波 器 带宽 B 及 其 | 
环 0.。 如 图 17- 44a 所 示 ， 带 通 滤 波 器 多 许 以 ow 为 中 心 的 有 限 频带 范 填 (ai < 0 < 2) eve 
苇 通 过 , 图 中 假定 wo、2mn 以 及 3coo 均 位 于 带 通 频 带 范 围 内 如 玉 滤 波 器 具有 很 高 的 选择 性 (8 < < wo), 
末 且 w= wo， 其 中 心 ,为 输入 人 信号 的 各 波 频 率 ， 则 滤波 器 仅 序 许 输入 信号 的 基 波 分 量 (n= 
而 蛆 止 其 他 所 有 高 次 谐 波 。 于 是 ， 如 果 输 入 是 一 个 方 波 ， 所 得 到 的 输出 则 是 一 
止 号 波 ， 如 图 17-44b 所 示 ( 亦 可 | 参见 图 17-2a)。 
杰 节 利用 四 。 表 示 带 通 滤波 器 的 中 “ 翅 率 ， 
芍 流 频率 mo 相 混 淆 


| 二 二 
用 A | 地 HY 


eT I 
jx 
1 
“~ 
Ii 
Ei 
bb 


而 第 14 章 则 是 用 mn 表 :; 
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tb) 当 we << oo 时 ， 低 通 恋 波 器 仅 允 许 直流 分 量 通 过 
图 17-43 


(b) 当 8<< oo 时 ， 带 通 滤 波 器 仅 允 许 基 波 分 量 通 过 


图 17-44 


例题 17-14 如果 将 如 图 17-45a 所 示 的 锯齿 波 作用 于 传递 函数 如 图 17-45b 所 示 的 理想 低 通 滤波 器 ， 试 


确定 其 输出 。 
大 (站 1H| 
| 三 
一 | 0 ] 2 3 1 0 10 tr) 


[a) ib) 
图 17-45 例题 17-14 的 波形 图 
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一 -人 
解 ” 如 图 17-45a 所 示 的 输入 信和 号 与 图 17-9 所 示 信 和 号 相同 ， 由 练习 题 17-2 已 知 其 傅 里 叶 级 数 展 开 式 为 ， 
] 1 . | ， ] .， 
x(f) = 2 mh tnt 一 Sn 2c00t I Jp 一 … 
其 中 ， 周 期 7= 1 s， 基 波 频率 ao = 2x rad/s， 由 于 滤波 器 的 转折 频率 为 me= 10 rad/s， 所 以 只 有 直流 分 


量 和 ma < 10 的 谐 波 分 量 可 以 通过 ， 当 刀 三 2 了 时，meo 一 4 一 12.566 rad/s 大 于 10 rad/s， 这 就 是 说 ， 一 深 
及 更 高 次 谐 波 均 无 法 通过 该 滤波 器 。 因 此 ， 仅 直 流 分 量 与 基 波 分 有 量 可 以 通过 ， 于 是 ， 该 滤波 器 的 输 


出 为 本 | 五 | 

yt) = nh 271 l 
练习 题 17-14 ”如果 利用 如 图 17-46 所 示 的 理想 带 通 滤 0 15 35 ww 
该 器 取代 例题 17-14 中 的 低 通 光波 器 ， 试 重 做 例题 
蔡 。 W 站 = 一 二 sin3cwo 一 二 sin4our- 一 sinSconrf 。 


17.9 本 章 小 结 
(1) 周期 函数 是 指 每 隔 7 秒 重复 自身 的 函数 ， 即 Nt 土 nD= 有 0, n=1, 2, 3， 
(2) 电子 工程 中 所 过 到 的 任何 非 正 纺 周 期 函数 Ri) 都 可 用 侍 里 叶 级 数 表达 为 正 余 纺 函 数 之 和 ， 


a+ 2 (aucosmeoof + b, sinne,t) 
ee 


其 中 , wo=2m/7 为 基 波 频率 , 傅 里 叶 级 数 将 函数 分 解 为 直流 分 量 mw 和 由 无 穷 多 个 正弦 谐 波 成 分 构成 的 
区 流 分 量 。 傅 里 叶 系 数 由 以 下 各 式 确定 ; 


| eT 2 7 
m = 二 | f(Ddr，a, = 二 | f(t)cosnewtdi, 


2 rr | 
b= | (tsinnestdi, 


如 琳 放 ) 为 偶 函 数 ， 则 5; =0， 如 果 有 为 奇 函 数 ， Wao = 0fa,=0, 如 果 所 站 为 半 波 对 称 国 数 ， 则 对 于 mn 
为 惕 数 情 况 ， 有 ao=a,=b,=0， 
(3) 三 角 (或 正弦 一 余 续 ) 人 博 里 叶 级 数 的 另 一 种 表达 式 是 振幅 - 相位 形式 ， 


AN= ao+ ,4 Cos (Poor + #,) 


时 三 ] 


4= + 矶 起 =-tan- 多 


| 


(4) 当 源 函数 为 非 正弦 周期 函数 时 ， 利 用 传 里 叶 级 数 分 析 电 路 时 可 以 采用 相 量 方法 ， 即 利用 相 
野 确 定 傅 里 叶 级 数 中 各 谐 波 的 响应 ， 并 将 其 转换 到 时 域 中 逐个 相 加 ， 从 而 得 到 电路 的 全 响应 。 
(5) 周期 性 电压 与 电流 的 平均 功率 为 


P= Fah. 十 7, i GCOS (0, @ n) 


用 于 ] 
换言之 ， 总 的 平均 功率 等 于 各 同 次 谐 波 电压 与 电流 的 平均 功率 之 和 。 
(6) 周期 函数 还 可 利用 指数 (或 复数 ) 傅 里 叶 级 数 表 示 为 : 


其 中 ， 
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"i jeay 
1 (1) = > Ce 


寺 二 一 尖 


其 中 ， 
_ ~ 一 JE 
0 = T | {ne dr 


oo=<m7。 指 数 博 里 叶 级 数 通过 正 、 负 放 波 频 率 处 交流 分 量 的 振幅 与 相位 描述 了 XD 的 频谱 。 因 此 ， 
共有 三 种 基本 形式 的 侍 里 叶 级 数 ， 三角 函 数 形式 . 振幅 一 相位 形式 以 及 指数 形式 。 

(7) 频谱 〈 即 线 谱 ) 是 指 4, 和 # ,或 者 | c, | 和, 随 频 率 的 变化 曲线 

(8) 周期 函数 的 均 方 根 值 为 : 


1 QQ 电阻 消耗 的 功率 为 ; 


tn = FP al T DX T b;) 一 lol 
该 关系 称 为 帕 塞 瓦尔 定理 。 
(9) 利用 Pspice 软 件 包 可 以 在 电路 的 瞬 态 分 析 中 ， 实现 该 电路 的 傅 里 叶 分 析 。 
(10) 傅 里 叶 级 数 可 以 用 在 频谱 分 析 仪 和 滤波 器 中 , 频谱 分 析 仪 是 一 种 用 于 显示 输入 信号 离散 全 
里 叶 频 说 的 仪器 ， 工 程 分 析 人 内 可 以 利用 频谱 分 析 仪 确定 信号 分 量 的 频率 及 相应 的 能 量 。 因 为 储 里 
叶 频 谱 为 离散 谱 ， 所 以 可 以 设计 滤波 二 有 效 地 阻止 期 望 频率 范围 以 外 的 频率 分 量 通 过 。 


复习 题 


1 71-1 以 下 哪些 表达 式 不 是 傅 里 叶 级 数 ， 则 其 直流 分 量 的 幅度 为 ， 
i al 10 (blg (ce)4 (dj2 (e)0 
2 3 4 5 17-6 如果) 二 10 HE costtd cos +2 cos i+. 
(b) 5 sint+ 3 sin 21— 2 sin 31 + sin 41 由 其 6 次 谐 波 的 角 频 率 为 ， 
(ch sin1—2 cos 31r 十 4sin dirti+cos di l(a} 12 (b} ll {cy 9 (dy6 le) | 
(dj sini+3sin2.7— cos nit+2 tann 17-7 如 图 17-14 所 示 国 数 为 半 波 对 称 国 数 ? 
(0) 1 el eh ebm (a) 正确 (b) 错误 
, 了 17-8 ec 与 pn 的 关系 曲线 称 为 ， 
[7-2 nAD) = 0O< 1<n, Attnn) =An), Mewvo (a) 复 频率 谱 。 (b) 复 振幅 频谱 
的 值 为 ， (ec) 复 相位 频谱 
(a} | {b)2 (ec) x (d) 2x 17-9 如 果 将 周期 性 电压 2+6 sin wat 作用 在 1] 2 岂 
1-3 下 列 哪 些 国 数 是 偶 国 数 ? 骨 粥 , 则 与 电阻 器 消耗 的 功率 (单位 为 瓦特 ) 
(a) 了 十 广 (b) rieost (ec) er 最 接近 的 整数 为 ， 
(d) Fi+r (e) sinh{ la} 5 (b)s (cj 20 (dj)22 (el 40 
1 1-4 和 下列 哪些 国 数 是 奇 国 数 ? 1 -10 可 以 显示 信号 频谱 的 仪器 称 为 
(a) sinttcost l(b) isint (ec) yn， (a) 示波器 ib) 频谱 图 
(d) reos + le) sinh / (ec) 频谱 分 析 仪 (d) 傅 里 叶 频 率 计 


17-5 如 果 j)=10+8cosr 二 4eos3+2cos5 二 答案 17-1a, d; 17-2b, 17-3b. c, d: 17-4d, e, 


| 7-3as 17-6 dy; 17-7a, 17-8 b, 17-9 di 17-10c, 


习题 


17.2 节 

1-1 判定 以 下 各 函数 是 否 为 周期 函数 ， 如 果 是 周 
期 国 数 ， 试 确定 其 周期 。 
(a) 成 门 =cos fr 十 2 cos 3mr 二 3 cos Sn 
(bj MD=sinr+d4cos 2mr 
(ch g(f) = sin 37cos di (d) A = cos’r 
(e) z(1) =4.2 sin(0.4nr1 10")+0.8sin (0.6rr 


+ 50°) 
(f) p(N=10 (g) gq()=e™ 
17-2 某 周期 函数 的 三 角 傅 里 时 级 数 为 ， 


本 | 4 | 
ML 0- 了- 襄 (cost+eos 和 + 让 cossi+… 
2 XH 9 25 
斌 利用 MATLAB 合 成 该 周期 函数 的 波形 . 
1 17-3 试 隐 定 如 图 17-47 所 示 波 形 的 傅 里 叶 系 数 a,、 
ai 与 如 ， 并 画 出 其 振幅 频谱 与 相位 频谱 。 


g(r!) 
10 
5 


-二 -| 0 1 2 


图 17-47 


4 4 5 6 i 
习题 17-3 的 波形 图 


17-4 试 求 如 图 17-48 所 示 反 向 锯 举 波 的 傅 里 叶 级 


数 展 天 式 ， 并 绘制 其 振幅 频谱 与 相位 频谱 ， 
fn) 


10 


-4 -2 0 2 4 6 1 
图 17-48 习题 17-4 与 习题 17-66 的 波形 图 
17-3 试 确 定 如 图 17-49 所 示 波 形 的 健 里 叶 级 数 展 
开 式 。 


图 17-49 ”习题 17-5 的 波形 图 


11-6 试 确定 如 下 信号 的 三 角 傅 里 叶 级 数 : 


5, 
/0=11 se 同时 f(r + 27)=f (7) 


Xin 


A 坛 确定 如 图 17-50 所 示 周 期 函数 的 健 里 叶 级 
ML 数 ， 
关门 


J rs) 


图 17-50 习题 17-7 的 波形 图 


17-8 ” 试 确 定 如 图 17-51 所 示 函 数 的 指数 健 里 叶 级 


数 ，。 
fn) 
5 
0 | 2 3 4 5 
图 17-51 习题 17-8 的 波形 图 
17-9 二 确定 如 图 17-$2 所 示 整 流 余 统 波 前 三 次 谐 
波 的 做 里 叶 系 数 a 与 b,。 
FU) 
10 


-2 0 2 4 6 8 10 ， 
图 17-52 习题 17-9 的 波形 图 


试 确定 如 图 17-53 所 示 波 形 的 指数 傅 里 叶 -级 
数 。 
ut) 


| i-10 


0 二 元 3 不 I 


图 17-53 习题 17-10 的 波形 图 
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1 7-11 试 确 定 如 图 17-54 所 示 信 号 的 指数 健 里 叶 级 
数 。 
9 


图 17-54 习题 17-11 的 波形 图 
17-12 某 电 讨 源 为 周期 性 波形 ， 其 一 个 周期 内 的 


定 头 为 
Hn) = 2n— 1) VV, 日 过 了 < 2 
试 求 该 电压 的 傅 里 叶 级 数 。 


17-13 某 周期 国 数 在 一 个 周期 内 的 定义 为 ; 
p= | | 0sini, 
| 20sintr — x), 
试 求 关 站 的 傅 里 叶 级 数 。 
17-14 试 求 如 下 傅 里 叶 级 数 的 正 交 (余弦 与 正弦 ) 
形 却 .， 
= 站 nn 
-7 Dj 十 一 
(1) + eos 2nr+ | 


4 十 ] 
时 醒 


< 天 


Ts 二 了 


17-15 ” 试 将 如 下 传 里 叶 级 数 表示 为 , (a) 余弦 与 加 
角形 式 ，(b) 正弦 与 辐 角 形式 


EF 本 


f=10+ 


时 三 | 


17-16 如 图 17-55a 所 示 波 形 的 健 里 叶 级 数 为 ， 


] 4 | ] 
由 = 一 一 一 | cosnit+—cos n+— cos n+. |V 
2 T° 0 29 


| . 
coOsS1U +—sinlOn! 
n 


试 确定 如 图 17-55b 所 示 vs(n) 的 便 里 叶 级 数 ， 


{b) 
避 题 17-16 与 习题 17-69 的 波形 图 


图 17-55 


i sn er 


17.3 节 
17-17 试 确定 下 列 函 数 的 奇偶 性 ， 


(a) 1+i 【b |] (cl cos nat sin nm 


(d) simnt (e) ee 
1 17-18 试 确定 如 图 17-56 所 示 函 数 的 基 波 频率 ， 并 
指出 其 对 称 类 型 。 


(c) 
图 17-56 习题 17-18 与 习题 17-63 的 波形 图 


17-19 试 确定 如 图 17-57 所 示 周 期 波形 图 的 什 里 叶 级 数 ， 


-4 -4 -2 一 0 | 2 了 4 6 


图 17-57 习题 17-19 的 波形 图 


17-20” 试 确定 如 图 17-58 所 示 信号 的 傅 里 叶 级 数 ， 并 
其， 利用 前 三 个 非 零 谐 波 计算 /一 2 时 的 fn 
ffir) 


-4 一 = 0 2 二 0 8 1 


图 17-58 习题 17-20 与 习题 17-67 的 波形 图 


4 75 
一 0 
1 1-21 二 确 定 如 图 17-59 所 示 信 和 号 的 三 角 傅 里 叶 级 1 1-23 坛 确 定 如 图 17-63 所 示 函 数 的 傅 里 叶 级 数 丧 

i 达 趟 。 
fin 
2 


fr) 


-3 43 -2-=-1 0 1 2 3 4 5 1 


图 17-59 了 ] 题 17-21 的 波形 图 


17-22。 试 计算 如 图 17-60 所 示 函 数 的 俏 里 叶 系 数 。 17-63 习题 17-25 的 波形 图 
fn 17-26” 试 确定 如 图 17-64 所 示 信 号 的 傅 里 叶 级 数 表 
达 式 。 
jr) 


-5-4-3-2-1 0 1234 $51 
图 17-60 习题 17-22 的 波形 图 

17-23 试 求 如 图 17-61 所 示 国 数 的 傅 里 叶 级 数 。 “7 

图 17-64 习题 17-26 的 波形 图 


I0 


0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 


fA) 
] 7-27 对 于 如 图 17-65 所 示 波 形 ， 
(a) 蕊 贿 定 该 波形 的 对 称 类 型 ， 
(bj 试 计算 与; 
(c) 试 利用 前 5 个 非 零 谐 波 确 定 均 方 根 值 。 


图 17-61 习题 17-23 的 波形 图 


17-24 对 于 如 图 17-62 所 示 的 周期 函数 ， 
(a) 试 求 三 前 傅 里 叶 级 数 中 的 系数 ag 与 b,， 
(b) 试 计算 ww, = 10 radisHJ 帮 分量 的 振幅 与 


Pe 图 17-65 “习题 17-27 的 波形 图 
(ce 起 利用 前 4 个 非 零 项 估算 fmi2)， 17-28 坛 确 定 如 图 17-66 所 示 电 压 波 形 的 三 角 傅 里 
(d) 试 证 明 ， RL。 叶 级 数 。 

To 

4 1 3 5 7 9 1 nlf) 


图 17-66 习题 17-28 的 波形 图 


17-29 试 确 定 如 图 17-67 所 示 锯 齿 函 数 的 傅 里 叶 级 
图 17-62 习题 17-24 与 习题 17-60 的 波形 图 数 展开 式 。 
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An) 


图 17-67 习题 17-29 的 波形 图 
17-30 (a) 如果 10D) 为 偶 国 数 ， 试 证 明 ， 
pT/3 
Cc 3 | (feos nnertdi 
(b) 如果) 为 奇 函 数 ， 试 证 明 ， 
Fay -_ 上 | Flr)sin nw rd 
9 T 0 Cohn [ 
1 7=31 


谋 aw 与 5, 为 ND 人 短 里 叶 级 数 的 系数 ,ww 为 基 波 
频率 ,An) 进 行 时 间 尺 度 变换 得 到 jn) = fan)， 


试 利 用 fA) 的 qs、b, 与 表示 MD 的 a ，b: 


= 
17.4 节 
1 -242 已 知 


, |] 
i()=1+ Y= cos 3m A 


下 = 


试 求 如 图 17-68 所 示 电 路 中 的 i(D)。 


70 
bi 
i (4 ) | 六 a2H 
图 17-68 习题 17-32 的 电路 原理 图 


在 如 图 17-69 所 示 电 路 中 ，w(l) 的 傅 里 时 级 
数 为 ; 


4 二 |] 
Vv) = + »》 —sin(mrr 
> (nmi) 


1 7-33 


试 求 va( 门 。 


图 17-69 ”习题 17-33 的 电路 原理 图 


一 


17-34 ”如果 


、 二 | 
Wi) = pe COS (1 1 }yv 


本 一 


试 确定 如 图 17-70 所 示 网 络 中 的 va(n)。 


202 1 用 
十 
下 0.5F val?) 


图 17-70 习题 17-34 的 电路 原理 图 


如 来 如 图 17-71 所 示 电 路 中 的 vw 与 如 图 17-56b 
所 示 明 数 A( 相 同 ， 试 确定 v(1) 的 直流 分 量 
与 前 三 个 非 零 谐 波 分 量 ， 


] £2 | H 
二 
L 归 兴 Fo 


图 17-71 习题 17-35 的 电路 原理 图 


“17-36 试 求 如 图 17-72a 所 示 电 路 中 的 响应 疡 , 其 中 
vs( 门 如 图 17-72b 所 示 。 


5 £2 
| 
Vs ] 日 


100 mF 


(a) 
Vs ] 
10 
0 | 2 4 1 
tb) 


图 17-72 习题 17-36 的 电路 原理 图 与 波形 图 


17-37 如 果 如 图 17-73a 所 示 的 周期 性 电流 波形 作 
用 于 如 图 17-73b 所 示 电 路 上 ， 试 求 v 。 


| 7 -3 了 3 


图 17-73 习题 17-37 的 波形 图 与 电路 原理 图 


17-38 ”如 果 如 图 17-74a 所 示 的 方 波 作 用 于 如 图 
17-74b 所 示 电 路 上 ， 试 求 w(n) 的 傅 里 叶 级 数 ， 


wD™Y 4 


图 17-74 习题 17-38 的 波形 图 与 电路 原理 区 


17-39 ”如果 如 图 17-75a 所 示 的 周期 性 电压 波形 作 
用 于 如 图 17-75b 所 示 电 路 上 ， 试 求 i,(7)。 

“17-40 如 图 17-76a 所 示 信 号 作用 于 如 图 17-76b 所 
示 电 路上， 试 求 vo(7)。 

17-41 如 图 17-77a 所 示 的 全 波 整流 正 弦 电 压 作 用 
于 如 图 17-77b 所 示 的 低 通 不 波 器 , 试 确定 该 
夸 波 器 的 输出 电压 vs(n。 


17-73 习题 17-39 的 波形 图 与 电路 原理 图 


Vl) 


图 17-76 习题 17-40 的 波形 图 与 电路 原理 医 


vin( 中 水 


(a) 


图 17-77 习题 17-41 的 波形 图 与 电路 原理 图 
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“日 


(b) 
图 17-77 《 续 ) 


17-42 如 图 17-78a 所 示 的 方 波 作 用 于 如 图 17-78b 
所 示 电 路 ， 试 求 vo(n) 的 全 里 叶 级 数 ， 


vf) YY 


(b) 
下 题 17-42 的 波形 图 与 电路 原理 图 


图 17-78 


17.5 节 
17-43 某 电 路 两 端的 电压 为 ， 
V {ND)=30+20 cos(60rn + 45°) 
+ 10 costo0xr -45°) V 
如 来 凑 入 高 电位 端的 电流 为 ， 
(1) =0+4cos(60n + 10°) — 2cos(l20n; 一 60°) 太 
试 求 ; 
(a) 电压 的 均 方 根 值 ， 
(b) 电流 的 均 方 根 值 ， 
(c) 该 电路 吸收 的 平均 功率 。 
17-44 ” 某 元 件 两 端的 电压 与 流 过 读 元 件 的 电流 分 
别 | 为 : 
(有 一 JUcostf 十 252) 十 10cosf21 十 3551 
+ 4costar — 10°) VY 
"(1) = 2c0st 十 cosf2r 一 102) A 


(a) 试 求 传递 给 读 元 件 的 平均 功率 ， 


tb) 画 出 功率 谱 。 
17-45 某 RLC 串 联 电路 中 ,，R= 10DQ, 工 = 2 mH， 
C 二 40 nF， 如 果 作 用 于 读 电 路 的 电压 为 . 
VW7) = 100 cos 10007 + 50 cos 20007 
F235 cos 30007 Y 
二 确定 电流 的 有 效 值 以 及 电路 吸收 的 平均 


功率 。 
四 弃 利 用 MATLAB 画 出 如 下 正 菠 信 号 , 其 中 0 
ML < 


(a) 5 cos37 一 2cos(37 一 /3)， 
(bj 8 sin(xt + md)+ 10cos(nt 一 /8) 

Li-47 如 图 17-79 所 示 的 周期 性 电流 波形 作用 于 某 
2 kt 电阻 给 两 端 ， 试 求 直 流 分 量 消 耗 的 平 
均 蕊 率 占 总 平均 功率 的 百分比 。 


并 及 


图 17-79 习题 17-47 的 波形 图 


17-48 对 于 如 图 17-80 所 示 电 路 ， 
{= 20 416 cos(10t +45°) + 12cos(207 一 60°) mA 
(a) 试 求 江门 ， 
(b) 试 计 算 电 阻 器 消耗 的 平均 功率 。 


十 


100 pF 2 kL 人 wD) 


if 4) 


图 17-80 习题 17-48 的 电路 原理 图 


17-429 (a) 试 求 习题 17-5$ 中 周期 性 波形 的 均 方 根 
值 ; 
(tb) 试 利 用 习题 17-$ 中 傅 里 叶 级 数 的 前 5 
个 谐 波 项 ， 确 定 读 信 号 的 有 效 值 ， 
(ec) 试 计算 zxb 的 估计 均 方 根 值 的 百分比 
] 关 站 ， 其 中 ， 
0 吕 汪 一 们 计 _ we 
ol 里 其 Ee | 100 
17.6 节 


17-30 如 于 一 1, 一 1<1<1, 并 且 对 于 所 有 整数 


本 型 679 
CT‘"CGC—S 0 


t+ 2n) 二 fn)， 试 确定 该 信和 号 的 指数 傅 里 叶 
级 数 。 
1 -531 己 知 周期 函数 ， 
RD)=r, O<r<T 
趟 确定 读 信 号 在 7=2 时 的 指数 健 里 叶 级 
数 。 

L122 如 未 fA) =e'， 一 x <1<x， 并 且 对 于 所 有 整 
数 n，A1 + 2nm)=f)， 试 计算 该 信和 号 的 复数 
傅 里 叶 级 数 。 

17-53 如 果 A1)=e 0<=1<1， 并 且 对 于 所 有 整数 
nn，fit+n) 王 ff)， 试 求 该 信号 的 复数 健 里 哇 
级 数 。 

11-34 区 求 如 图 17-81 所 示 国 数 的 指数 传 里 叶 级 
数 。 


Fr) 


图 17-81 习题 17-54 的 波形 图 


17-55 试 确定 如 图 1 7-82 所 示 半 波束 流 正 弦 电 流 的 
指数 傅 里 叶 级 数 展开 式 。， 
if 


和 17-82 


>] 题 17-55 的 波形 图 
17-36 某 周 期 国 数 的 三 角 傅 里 时 级 数 表 示 为 ， 


月 
COS HAI 十 — $11 mn | 
| nm 十 | 


(1) = 0+ >| 
n+ 


r= “ 
试 求 有 7) 的 指数 傅 里 叶 级 数 表达 式 ， 
1 7-37 某国 数 的 三 角 傅 里 叶 级 数 表达 式 中 的 系数 


为 
b=0, = n= 0,1,2... 
| 一 
如 条 o=505,， 试 求 该 国 数 的 指数 傅 里 时 -级 


数 。 
17 58 茶 国 数 的 二 角 国 数 傅 里 叶 级 数 表 达 式 中 的 


元 (一 | (1)} 一)! 
Cn 本 b, 汪 " 人 本 3 
本 mn ni” 


坛 求 该 函数 的 指数 伟 里 叶 级 数 ， 取 T= 2x， 
17-59 如 图 17-83a 所 示 函 数 的 复数 傅 里 叶 级 数 为 ， 


1 天 je ly 
7 = 之 (21 + 1)x 
试 求 如 图 17-83b 所 示 函 数 加 1) 的 复数 傅 里 叶 


级 数 。 


Ar) 


(b) 


图 17-83 ”习题 17-59 的 波形 图 


171-60 试 确定 如 图 17-62 所 示 信 和 号 的 复数 侍 里 叶 系 
数 。 

-01 葵 国 数 傅 里 叶 级 数 的 频谱 示 于 如 图 17-84 所 
示 。(a) 试 确定 其 三 角 健 里 叶 级 数 ，(b) 
试 计算 该 函数 的 均 方 根 值 。 


1 


tm, (rad/s) 


图 17-84 习题 17-61 的 炳 谱 图 
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(rad/s) 


_50° 
图 17-84 ”{ 续 ) 


17-62 ” 某 截 断 傅 里 叶 级 数 的 振幅 频谱 与 相位 频谱 
如 图 17-85 所 示 。 
(a) 试 求 读 周期 信号 的 振幅 一 相位 表达 式 ， 
其 见 式 (17-10)， 
(b) 该 电压 是 /的 奇 国 数 还 是 偶 函 数 ? 


图 17-85 习题 17-62 的 频谱 图 


17-63 试 画 出 如 图 17-56b 所 示 信 号 上 (0 的 振幅 频 
谱 ， 考 虑 前 5 项 即 可 。 


| 


1 j-64 已 知 ; 
VD = oi + cos 2Tr 十 = 4m1 -二 COS6GTr 十 … | 
T 内 了 ] 5 
试 画 出 v(0) 的 振幅 频谱 与 相位 频谱 。 
17-65 已 知 ， 
20 3 
二 i 
A(1) 2 [ 隋 50s2m4 一 一 sin m] 


而 三 | 


ne 奇数 
画 出 该 函数 振幅 频谱 与 相位 频谱 的 前 5 项 。 
17.7 节 


17-66 试 利 用 PSpsice 确 定 如 图 17-48 所 示 波 形 的 
傅 里 叶 系 数 。 

17-67 试 利 用 PSpsice 计 算 如 图 17-58 所 示 信 和 号 的 
全 里 叶 系 数 。 

17-68 ” 试 利用 PSpsice 确 定 习 题 17-7 中 信号 的 健 里 
叶 分 量 。 

17-69 试 利 用 PSpsice 确 定 如 图 17-55a 所 示 波 形 的 
傅 里 叶 系 数 。 

17-70 试 利 用 PSpsice 重 做 习题 17-40 

17-71 试 利用 PSpsice 求 解 习 题 17-39 

17.8 节 

17-72 ， 某 医 疗 设备 显示 的 信号 可 以 用 如 图 17-86 所 
未 波 形 近 似 ， 试 求 该 信号 的 健 里 叶 级 数 表 
达 式 。 


图 17-86 习题 17-72 的 波形 图 


17-73 ”频谱 分 析 仪 指示 某 信 和 号 仅 由 三 个 分 量 组 
成 ，640 kHz 时 为 2V，644 KHz 时 为 1 V， 
636 kHz 时 为 1 V， 如 果 将 读 信 号 作用 于 
10 2 电阻 器 上 , 该 电阻 器 吸收 的 平均 功率 
为 多 少 ? 

17-74 ” 某 带 限 周期 电流 的 健 里 叶 级 数 展开 式 中 仅 
包含 三 个 频率 分 量 : 直流 、50 Hz 与 100 Hz， 
该 电流 可 以 表示 为 ; 


合十 68] 
SSC 0 


17-176 


17-77 


1 7-78 


| 7 /79 


] /7-80 


某 伍 件 两 端的 电压 为 : 


1) =4+6 sin 100mr 十 Secos 100mr 
-3stm200rr 一 4cos 200xr A 

(a) 试 写 出 的 i(n) 振 幅 - 相位 表达 式 ， 

(b) 如 果 iD) 流 过 2 RQ 电阻 器 , 该 电阻 器 消耗 
的 平均 功率 为 多 少 瓦 ? 

试 设计 一 个 电阻 R=2 ko 的 低 通 涉 波 器 , 读 滤 

波 絮 的 输入 为 A=1] V、T=10 ms t=1] ms 

的 周期 性 惩 形 脉冲 串 (参见 表 17-3)， 选 择 C 

使 得 输出 中 的 直流 分 量 为 基 波 分 量 的 50 倍 。 

某 周期 信号 为 ， 

DO<r<l 

1] <7<2 


VD)= —2+10 cos 41+8cos61+6cos 8 

3sn41—3sin6r—singrty 

试 求 ，(a) v(0 的 周期 ; (bj v (1) 的 平均 值 : 

(cj wD 的 有 效 值 。 

某 带 限 周期 电压 的 傅 里 叶 级 数 表 达 式 中 仅 

包含 三 个 谐 波 ， 各 谐 波 的 均 方 根 值 为 ， 基 

波 40 VY， 三 次 谐 波 20 V， 五 次 谐 波 10 V， 

(a) 如 果 将 该 电压 作用 于 5 QQ 电阻 器 两 端 ， 
试 求 读 电 阻 器 消耗 的 平均 功率 ， 

tb) 如 果 将 一 个 直流 分 量 加 到 该 周 期 电压 
上 ,， 删 量 到 的 功率 销 耗 增加 了 5% ， 试 
确定 所 增加 的 直流 分 量 的 值 。 

试 编写 程序 ， 计 算 表 17-3 中 4 = 10，7= 2 的 

方 波 的 傅 里 叶 系 数 (计算 到 10 次 谐 波 即 

可 )。 

试 编写 程序 ， 计 算 如 图 17-82 所 示 半 波 整 流 

正弦 电流 的 指数 傅 里 叶 级 数 ， 计 算 到 10 次 

谐 波 即 可 。 


将 其 作用 于 如 图 17-87 所 示 的 高 通 滤波 器 ， 
试 确定 使 得 输出 信号 w(0) 的 平均 功率 至 少 
为 输入 信号 平均 功率 的 70% 的 有 R 的 值 。 


图 17-87 习题 17-76 的 电路 原理 图 


1 - 本 了 m 四 本 Dh "be 
: od i | | 
和 i 了 这 A a 让 3 = 


17-81 考虑 表 17- IE 假定 读 
电流 流 过 一 个 1 QQ 电阻 器 。 
(a) 试 求 读 电阻 跨 吸 收 的 平均 功率 : 
(b) 试 确定 c,，mz=1，2，3，4: 
(ce) 直流 分 量 的 功率 占 总 功率 的 百分比 为 
名 少 ? 
4d) 二 次 谐 波 分 量 (n=2) 的 功率 占 总 功 
率 的 百分比 为 多 少 ? 
17-82 某 带 限 电压 信号 的 复数 傅 里 叶 系 数 如 下 表 
所 示 ， 试 计算 该 信号 提供 给 4 Q 电 阻 器 的 平 
均 功 率 


下 Cn | en 0 
0 10.0 0 
全 8.5 15° 

2 4.2 30° 
3 2.1 45° 
dr 0.5 0° 


Sy 0.2 75° 
Peerea 
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规划 就 是 要 做 好 今天 的 事 ， 从 而 使 明天 更 加 美好 ， 因为 未 来 属于 今天 做 出 艰难 决定 的 人 。 
一 一 商业 周刊 


提高 技能 ， 拓 展 职业 生涯 


通信 系统 领域 的 职业 生涯 

通信 系统 利用 电路 分 析 的 基本 原理 。 通 信 系 统 的 功 
能 是 将 信息 从 信 源 (发 射 机 ) 通过 信道 (传播 媒质 ) 传送 
到 信箱 (接收 器 ) 。 通 信 工 程 师 设计 各 种 系统 就 是 为 了 宇 
现 信 息 的 发 送 与 接收 ， 所 传递 的 信息 可 以 是 声音 、 数 据 或 
视频 等 。 

我 们 生活 在 信息 时 代 ， 新 闻 、 天 气 、 体 育 、 购 物 、 拿 
各 、 商 品目 录 以 及 其 他 各 种 信息 都 是 通过 通信 系统 提供 给 
我 们 的 。 通 信 系 统 的 一 些 典 型 实例 包括: 电话 网 络 、 蜂 宽 
移动 电话 、 无 线 电 广 播 、 有 线 电 视 、 卫 星 电视 ， 传 真 以 及 
雷 过 手 。 另 外 ， 人 警察 、 消 防 部 门 、 航 空 以 及 各 种 商业 部 门 
使 用 的 移动 无 线 电 系统 也 是 典型 的 通信 系统 

通信 领域 是 电子 工程 中 发 展 量 快 的 领域 之 一 . 近年 来， 
通信 与 计算 机 技术 的 结合 众生 了 大 量 数字 数据 通信 和 同 的 出 
更 ,例如 局 域 网 、 城 域 网 、 宽 带 综 合 服务 数字 网 等 .因特网 
( 即 信息 高 速 公 路 ) 的 出 现 使 得 救 育 界 、 商 界 等 人 士 可 以 通 " 
过 个 人 计算 机 向 世界 各 地 上 发送 电子 邮件 ， 接 入 远程 数据 库 . 传递 各 种 文件 资料 等 因特网 对 整个 世界 
形成 了 巨大 的 冲击 波 ， 吉 迹 般 地 改变 着 人 们 经 商 、 交 际 以 及 获取 信息 的 方式 ， 并 且 这 种 趋势 还 将 持 综 
下 上 去， 

退 信 工程 师 可 以 设计 高 质量 的 信息 服务 系统 ,和 包括 产生 . 发 送 、 接 收 信息 信号 的 硬件 装置 。 通 信 
工程 师 可 以 在 许多 通信 产业 与 部 门 中 任职 。 越 来 越 多 的 政府 机 构 、 学 术 部 门 和 商业 流通 领域 都 需要 更 
快 、 更 准确 的 信息 传递 ， 为 了 满足 这 样 的 需求 ， 授信 工程 师 也 呈现 出 高 需求 态势 。 因此， 未 来 的 世界 
及 一 个 通信 的 世界 ， 每 位 电子 工程 师 都 必须 做 好 相应 的 准备 。 


18.1 引言 


利用 傅 里 叶 级 数 可 以 将 周期 函数 表示 为 正弦 信号 之 和 的 形式 ， 同 时 可 以 确定 信号 的 频谱 。 本 华 介 绍 
时 舍 里 叶 变换 将 频谱 的 概念 扩展 到 非 周期 函数 中 。 傅 里 叶 -变换 假定 非 周期 函数 是 周期 为 无 穷 大 的 周期 卫 
歼 ， 因 此 ， 优 里 叶 变 换 是 一 种 与 周期 函数 的 健 里 叶 级 数 表达 式 类 位 的 非 周 期 函数 的 积分 表达 式 

博 里 叶 变 换 是 一 种 与 拉 普 拉 斯 变换 类 似 的 积分 变换 (integral transform)， 它 将 国 数 从 时 域 变换 
到 频 域 。 传 里 叶 变 换 在 通信 系统 、 数 字 信 号 处 理 以 及 拉 普 拉 斯 变换 不 适用 的 场合 都 非常 有 用 。 拉 普 
拉 斯 变换 只 能 处 理 具有 初始 条 件 , 在 :> 0 时 有 输入 的 电路 , 但 傅 里 叶 恋 换 既 可 以 处 理 在 f > 0 时 有 输入 
的 电路 ， 又 可 以 处 理 在 := 0 时 有 输入 的 电路 ， 

本 覃 首先 以 傅 里 叶 级 数 作 为 过 渡 ， 来 定义 傅 里 叶 变换 ， 接 着 给 出 傅 里 叶 变 换 的 一 些 性 质 之 后 . 


18.2 倩 里 叶 蛮 换 的 定义 683 


将 傅 里 叶 变 换 应 用 于 电路 分 析 中 ， 讨 论 帕 塞 瓦尔 定理 并 对 拉 普 拉 斯 变换 与 博 让 叶 变 换 进 行 比较 。 最 
后 说 明 傅 里 叶 变 换 在 振幅 调制 与 信号 抽样 中 的 应 用 。 


18.< 傅 里 叶 变 换 的 定义 


由 前 一 音 的 学 习 可 知 ， 只 要 非 正 弦 周 期 函数 满足 狄 里 赫 利 条 件 ， 名 | 人 用 傅 里 叶 级 数 表 示 。 如 
未 国 数 不 是 周期 性 的 ， 会 出 现 什 么 情况 呢 ? 实际 上 ， 很 多 重要 的 非 周 期 函数 一 一 例如 单位 阶 路 函数 
或 指数 函数 等 都 不 能 用 傅 里 叶 级 数 表示 。 通 过 本 竟 的 学 习 ， 我 们 会 看 到 ， 即使 函数 不 是 周期 性 的 ， 
也 可 以 通过 傅 里 叶 变换 实现 从 时 域 到 频 域 的 变换 。 

假定 要 确定 如 图 18-1a 所 示 非 周期 国 数 mn 的 傅 里 叶 变换 。 考虑 如 图 18-1b 所 示 的 周期 函数 fm)， 访 
因数 在 一 个 周期 内 的 形状 与 P(D 相 同 。 如 果 令 10 的 周期 7 一 ， 则 相 邻 的 脉冲 均 被 移 至 无 穷 远 处 ， 所 
以 仅 剩 下 单个 宽度 为 ( 即 如 图 18-1a 的 非 周 期 函数 ) 的 脉冲 ， 因 此 ， 函 数 f) 不 再 是 周期 言 号 。 换 言 
之 ， 有 AD)=P(D, 了 一 ww。 下 面 讨论 =10, t=0.2 (参见 17.6 节 ) 时 AD 的 频谱 。 图 18-2 给 出 了 周期 7 的 
增 大 对 频谱 的 影响 。 首 先 ， 可 以 看 出 ， 频 谱 的 总 体形 状 保持 不 变 ， 而 且 包 络 第 一 个 零点 对 应 的 频率 
同样 保持 不 变 。 然 而 ， 频 谱 的 振幅 与 相 邻 分 量 之 间 的 间隔 均 随 7 的 增 大 而 减 小 ， 同时 谐 波 数量 随 之 增 
和 多。 因此， 在 信号 频率 范围 内 ， 谐 波 振 幅 之 和 几乎 保持 不 变 。 由 于 在 一 个 频带 范围 内 ， 各 分 量 的 总 
踢 度 ， 即 能 量 是 保持 不 变 的 ， 所 以 、 谐 波 振幅 随 着 7 的 增 大 必须 减 小 。 由 于 /= 11T， 当 T 增 大 时 ， F 
或 @ 减 小 ， 从 而 使 得 离散 频谱 最 终 成 为 连续 频谱 。 


Pt fr) 
A 4 
J k -T 0 了 Tr ! 
(a) (b) 
图 18-1 (a) 非 周期 国 数 (bj 7 增 至 无 穷 大 ， 使 得 A 成 为 图 (a) 所 不 的 非 周 期 国 数 
2 
TT 三 人 ,2 


和 -5 0 5 Hz 


i 一 了 0 $ Hz 


T=2 


图 18-2 增 大 了 了 对 如 图 18-1 所 示 周 期 脉冲 序列 频谱 的 影响 
广 ; 摘 目 L. Balmerf 的 Signals and Systems: An introduction ， 伦 加 : Prentice-Hall, 1991, p.229, 
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ss = 


图 18-2  【( 续 ) 


为 了 进一步 理解 非 周 期 函数 和 与 它 对 应 的 周期 函数 之 闻 的 关系 、 区 虚汗 17 eg， 
里 叶 级 数 ， 即 ， 司 的 关系 ， 考 虑 式 (17-58) 所 示 的 指数 全 


玉 


关门 = > Cel (18-1) 
其 中 ， 
| rT 
Cn = 工 上 As 出 (18-2) 
基 波 频率 为 ， 
_ 27 
eh 了 (18-3) 
相 邻 谐 波 频率 之 间 的 间隔 为 : 
2 
Aw = (n+ DD) 一 me = Oh = ~ {18-4) 


将 式 (18-2) 代 入 式 (18-1)， 得 到 . 
| er | z 
pe | J ear er 


-~ 四/ 


- 
i 
‘Eg 
| 
时 
‘Ms 
m1 


Ed 人 一 | Je 
到 | ,fe di 各 (18-5) 


| 
iM 
mm 


本 
| | 7 (Wear we 
md 


令 7 一 z， 求 和 变 为 积分 ， 增 量 间隔 Aw 变 为 微分 增 量 dm， 离 敢 谐 波 频 率 mou 变 为 连续 频率 中 。 因 此 ， 


当 了 一 oo 时 : 
2-T 


Am 之 dm (18-6) 
No 一 ”人 
于 征 ， 式 (18-5) 变 为 ; 
] — jr | 
10= 云 门 三 roe dr de (18-7) 


上 式 中 方 括号 内 的 项 称 为 A 的 健 里 叶 变 换 ， 表示 为 Flw)。 于 是 ， 


(18-8) 


其 中 ， 天 为 傅 里 叶 变 换算 子 。 显 然 ， 由 式 (18-8) 可 知 ， 
傅 里 叶 变 换 是 指 函 数 F( 上 从 时 域 到 频 域 的 积分 变换 、 


18.2 人 和 传 里 叶 变 撞 的 定义 685 
-一 一 he 
有 些 学 者 采用 FE jo) 取 代 Fro) 来 表示 傅 里 叶 变 换 。 
一 般 而 言 ，F(o) 为 复 国 数 ， 其 振幅 称 为 振幅 频谱 ， 其 相位 称 为 相位 频谱 ， 从 而 Fo) 称 为 频谱 。 
式 (18-7) 可 以 用 玫 ow) 来 表示 ， 得 到 传 里 叶 着 变换 【inverse Fourier transform) 为 ， 


f=F7"[F(0)]=— | F(o)e ndo (18-9) 
函数 /(D) 及 其 传 里 叶 变 换 F(w) 构 成 伟 里 叶 变 换 对 
iA) Fw) (18-10) 


由 其 中 一 者 可 以 推出 另 一 者 。 
如 打 尺 (18-8) 的 傅 里 叶 积 分 收敛 ， 则 其 傅 里 叶 变 换 所 oo) 存在 。XD) 存 在 健 里 叶 变换 的 充分 但 非 必 
要 条 件 是 函数 及) 绝对 可 积 ; 


| Anoar<z (18-11) 
例如 ， 单 位 斜 升 函数 fu(0) 就 不 存在 传 里 叶 变 换 ， 因 为 该 函数 不 满足 上 述 条 件 。 


为 了 避免 傅 里 叶 变 换 中 出 现 复 数 运算 ， 有 时 候 在 运算 时 ， 可 以 暂时 利用 s 取 代 jow， 最 后 再 用 jw 取 
代 结 果 中 的 s。 


例题 18-1 成 求 下 列 图 数 的 傅 里 叶 变 换 (a) (一 In); (b) lm! . (c) tOS oni , 
解 (a) 该 函数 为 冲 激 函 数 ， 其 傅 里 叶 变 换 为 ， 


F(@)=F[6( -10)]= | 50 -ti)e dr = ei (18-1-1) 
上 述 计 算 中 应 用 了 式 (7-32) 给 出 的 冲 激 函数 的 筛选 性 质 。 对 于 m=0 的 特殊 情况 ， 有 ， 
天 [5(0] = 1 (18-1-2) 


表明 冲 激 国 数 频谱 的 振幅 是 一 个 常数 ， 也 就 是 说 ， 在 冲 激 国 数 的 频谱 中 ， 所 有 频率 的 振幅 均 相 
同 。 
(b) 可 以 利用 两 种 方法 求 e 的 傅 里 叶 变 换 。 如 果 令 
Flen) = O(c con) 
刚 5 以 利用 式 (18-9) 求 出 Rn)， 即 ， 
A) -二 | 6(m we"de 
TT -zt 
利用 避 商 函数 的 和 饰 选 性 质 ， 可 以 得 到 ，: 
JO -Lew 
2x 
由 于 A(w) 与 17) 构 成 全 里 叶 变 换 对 ， 所 以 2x6(ww 一 w0) 与 ei 也 是 一 对 傅 里 叶 变 换 对 ， 即 ， 
天 em | = 了 TO 加 一 加 (18-1-3) 
男 外 ， 由 式 (18-1-2) 可 知 ; 
Sm) 一 大 [1] 
利用 式 (18-9) 所 示 的 傅 里 叶 首 变换 公式 ， 可 以 得 到 : 
_ | 
6()= 7" [= [lei”de 
有 |] ， 
| el"'de = 2n0(7) (18-1-4) 
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弯 换 变量 /与 中 ， 得 到 ; 
| ej di = 2n6(@) (18-1-5) 
利用 上 述 结 果 ， 可 以 得 到 已 知 函 数 的 傅 里 叶 变 换 为 ， 


ld _ | ejare-jm dj _ [ , el mod a 2n6(@, _ 0) 


| 由 于 冲 王 国 数 为 蛋 国 数 ， 民 DGCeon -0)= (0w — wo), 因此 ， 


加 本 | = 之 开 直 f 一 人 她) (18-1-6) 
改变 to 的 符号 ， 则 有 : 
大 | em |=2n6(w+e,) (18-]1-7) 
同样 ， 令 wo 二 0， 可 以 得 到 ; 
天 [= 2n6() (18-1-8) 


tc) 利用 式 (18-1-6) 与 式 (18-1-7) 的 结果 ， 可 得 ， 
jr -Jeu 
Flcosw|=F | 
] ji i | -jeof | 
rab |+5F[en | (18-1-9) 
= N00 — 0) + row + eo,) 


谱 余 弦 信 号 的 傅 里 叶 变 换 如 图 18-3 所 示 。 


An Flew) 


= 


图 18-3 ff (1) = eos wo 的 傅 里 时 -变换 
练习 题 18-1 试 确定 下 列国 数 的 傅 里 叶 变换 ，(a) 门 国 数 g(]=alr 一 1D) 一 alt 一 2)，(b) 46(14+2), (ec) 


sn cwot, 
昔 (a) (Ee —el "iw (b) 4 er”, (c) jr[d(w + wo) — (ew — cwo)|, 


例题 18-2 试 推导 如 图 18-4 所 示 的 宽度 为 r， 高 度 为 4 的 单 矩 形 脉 冲 的 傅 里 叶 变 换 。 


解 fin) 
ri 2 i ri 
Fl(0) = | Ae "di = es A 
一 中/ 过 —T/2 
2 一 已 -ja 
加 2] 
J _ 了 二 ， 
。 2 
-Ar rsine 
wT 图 18-4 ”例题 18-2 的 和 矩形 脉冲 


如 果 令 4=0，r=2， 如 图 17-27 所 示 (参见 17.6 节 ) 由 有 : 
FT) 一 320 sinc w 


其 振幅 频谱 如 图 18-5 所 示 ， 符 图 18-5 与 图 17-28 所 示 的 息 形 脉冲 频谱 进行 比较 ， 可 以 看 出 ， 图 17-28 所 
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未 的 频谱 为 离散 的 ， 其 包 络 与 单 矩 形 脉冲 的 傅 里 叶 变 换 形 状 相 同 ， 
练习 题 18-2 试 确定 如 图 18-6 所 示 函 数 的 傅 里 叶 变 换 . 


| 
20 


—4n 一 an -i 0 mn 23f 3n w 


图 18-5 图 18-4 所 示 和 扎 形 脉冲 的 振幅 频谱 图 18-6 ”练习 题 18-2 的 波形 图 
葵 2(cosw 一 1 
1]e 


例题 18-3 试 确定 如 图 18-7 所 示 “ 开 启 (switched-on)” 指 数 函数 的 健 里 叶 变 换 ， 
解 ” 由 图 18-7 可 知 : 
e", If>0 


(1)=e or| 
0 1<0 


工 
Flw)= | fe ™di 
一 赤 
5 . | 
= | hd ei dr 二 | 忆 -at ja di 
让 
| 
;a+ jw 


[= 
【可 十 ] 呈 上 
忆 ] = 


-|l 


d+ | 


练习 题 18-3 试 确定 如 图 18-8 所 示 “ 闭 全 (switched-off)” 指 数 函 数 的 传 里 时 变换 。 
] 


到 
dad— |] 


| 


0 { 0 上 
图 18-7 ”例题 18-3 的 波形 图 图 18-8 练习 题 18-3 的 波形 图 


18.3 傅 里 叶 变 换 的 性 质 


本 市 介绍 侍 里 叶 变 换 的 性 质 ， 利 用 这 些 性 质 可 以 由 简单 函数 的 傅 里 叶 变 换 求 出 复杂 函数 的 储 里 
叶 变 换 。 对 于 每 个 性 质 ， 都 包含 定义 、 推 导 以 及 举例 说 明 等 内 容 。 
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线性 性 质 
如 有 二 F(@) 与 Pa(o) 分 别 为 1 与 AD 的 傅 里 叶 变 换 ， 则 


Flaf()+a p(n)]=aF (wo) +a,P,(w) 


(18-12) 


其 中 ,al 、 邓 为 常数 。 线 性 性 质 表 明 ， 若干 朱 数 线性 组 合 的 傅 里 叶 变 换 等 于 各 函数 傅 里 叶 变 换 的 线性 
组 合 。 式 (18-12) 所 示 线 性 性 质 的 证 明 简单 而 直观 ， 由 定义 可 得 ， 


Tan Ot op | laf d+ af wa 


Lane Yat[ on 六 (Je vd (18-13) 
= a (wm)+a,F (oo) 


例如 ，sin et eI 一 ej% )， 利 用 线性 性 质 ， 可 以 得 到 ， 
6 ] ja = 十 
F[sinaur]= 二 LFe ")- F(e J) | 
= [50 0) -dw + oo)] (18-14) 


=jx|d(w +e, )—o(0w — wo, )| 


时 间 尺 度 性 质 
如 采 Ftaw)= 天 [AD]， 则 有 : 


(18-15) 


F|flan|= | flane dr (18-16) 
令 x= 二 atf， 则 dx = adt， 于 是 ， 
F[f(ad)]= | fe “TF (18-17) 
一 二 | a ea 
例如 ， 对 于 例题 18-2 中 的 矩形 脉 神 p(r)， 有 ; 
大 [p(D)]= Arsin co (18-18a) 
利用 式 (18-15)， 可 得 ，: 
F[p(20)]= 他 sine 眶 (18-18b) 
画 出 以 0 与 2(2D， 以 及 它们 傅 里 叶 变 换 的 图 形 将 有 助 于 读者 理解 该 性 质 。 由 于 ， 
下 
plD=4 人 32<1<7 (18-19a) 
0， 其 他 
利用 2 :取代 1t， 得 到 : 
， -一 <214< 工 过 a 
p(27) = = 4 4 (18-19b) 
0， 其 他 0， 其 他 
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0 

上 式 表 明 p(2 六 在 时 间 上 被 压缩 了 ， 如 图 18-9b 所 示 。 为 了 画 出 式 ( 18-18)Pr 示 的 P(D 与 p(20 的 傅 里 叶 变 
换 ， 需 利用 sinc 函 数 在 自 变量 为 mx 时， 函数 值 等 于 零 的 特性 ， 其 中 nn 为 整数 。 因 此 ， 对 于 式 (18-18a) 
所 示 的 p(n) 的 傅 里 叶 变 换 而 言 ，wr/2 = 27ft12 = pr 一 f= pir， 对 于 式 (18-18b) 所 示 的 P(20 的 傅 里 叶 变 换 
而 襄 ，or4=27j4= 左 一 庆 2r。 这 两 个 傅 里 叶 变换 如 图 18-9 所 示 ， 表明 时 间 的 压缩 对 应 于 频率 的 
扩展 。 从 直觉 上 讲 ， 也 应 该 是 这 样 的 ， 因 为 在 时 间 上 压缩 信号 ， 意味 着 信号 变化 更 快 ， 从 而 导致 更 
高 频率 分 量 的 出 现 。 

时 移 性 质 

如 有 果 Fo)= 大 [AD]， 则 有 : 


F[f( -10))=e Fa) (18-20) 


也 就 是 说 ， 时 域 中 的 时 间 延 迟 对 应 于 频 域 中 的 相 移 。 时 移 性 质 可 以 推导 如 下 ， 
F|f(-n)]= | fl-n)e dr (18-21) 
令 x=1 一 1， 则 有 dx 二 dr，t=x +tp， 于 是 ， 
FIf( -1)]= [| f(xe di 


_ | (18-22) 
=e | f(x dt=e "FF(w) 
同 理 ， 天 [N10)] = ei Fo) 
Flp()] 
问 T 
pli) 
| 
= 
T 0 TI | 3 NN 0 人 PP 3 
2 了 “办 a 
(a) 脉冲 的 傅 里 叶 变 换 
(2 
9 下 [pf21] 
A Ar 
“i 
_T 0 I | -二 0 二 4 
1 1 T T T 了 
(bj 脉冲 时 间 的 压缩 造成 频率 的 展 寅 
图 18-9 时 间 尺 度 变 换 的 效果 
例如 ， 由 例题 18-3 得 到 
F|e "un) |= | (18-23) 


d+ J 


于 是 ，f)=e “wx(t 一 2) 的 傅 里 叶 变 换 为 ， 
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已 一 几时 


F(w) = 大 [eud-2)]= 


1] + jo 
频 移 性 质 (振幅 调制 ) 
如 抄 Fo)= 大 [AN， 则 有 : 


F| /De |= [| fel™'e dr 
= | fe md=F (mm 一 上 ) 
例如 ， cos wo1= =( el + ev )， 利 用 式 (18-25) 的 性 质 ， 有 ， 
1 im] 1 SN 
F[f (eoswo] =5F[ AD | +3F [fe Ey | 


] 
=5 F000)+ oF(o+o) 


(18-24) 


(18-25) 


(18-26) 


(18-27) 


这 是 信和 号 的 频率 分 量 发 生平 移 的 调制 中 的 一 个 重要 结论 。 例 如 ， 如 未 帮 D 的 振幅 频谱 如 图 18-10a 所 示 ， 
由 LRA) cos wof 的 振幅 频谱 如 图 18-10b 所 示 。18.7.1 节 将 更 加 详细 地 讨论 振幅 调制 问题 . 


[FLAN| 4 
[FTA cos mor]| 


AkR 


5F(o + tn) 


-8 0 8 un-B wo -wp+B 0 wo-B wo wo+B ww 


(a) 信号 AD 的 振幅 频谱 (tb) 调制 信号 AD cos eof 的 振幅 频谱 
图 18-10 
时 域 微分 性 质 


如 二 Fo)= 下 [7CO] ， 则 有 : 


换言之 ,0 导数 的 傅 里 叶 变换 等 于 XnD 的 传 里 叶 变 换 与 jw 的 乘积 。 根 据 定 义 有 ， 
7D = 大 [Fw]- 均 「Foemau 
上 式 两 边关 于 ! 求 导数 ， 得 到 ， 
f (1)= | FF (we™dw= jwoF [Fw)] 


B ， 
FL7rD] = jwF(o) 


重复 应 用 式 (18-30)， 可 以 得 到 ， 


(18-28) 


(18-29) 


(18-30) 


(18-31) 
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一 ”人 的 691 
例如 ， 如 果 f) =e“， 刚 有 ，. 
(ND)=-ae "ui) +e "6) = -af(1)+ ed0) (18-32) 
|- 式 取 健 里 叶 变 换 ， 得 到 ， 


Jwr (wm) = 一 如 (w+1l = F{lm)= . (18-33) 
加 十 jw 
该 结果 与 例题 18.3 的 结果 相同 。 
时 域 积分 性 质 
如 未 Po) = FF[ (7)] ， 则 有 
F| | far = EE S 十 开展 (OO 本 (oo ) (18-34) 
-这 J 


也 就 是 说 ,A7) 积 分 的 健 里 叶 变 换 等 于 AD 的 伟 里 叶 变 换 除 以 jw 再 加 上 -个 反映 直流 分 量 F(0) 的 冲 激 项 。 

读者 可 能 会 曲 ,“ 在 求 R7) 积 分 的 傅 里 叶 变 换 时 ， 写 么 知道 0) 的 积分 限 是 [一 扣 , 川 ， 而 不 是 [一 ，o]”， 

如 有 果 在 区 间 [一 z，m] 求 积分 ， 则 其 结果 不 再 是 时 间 / 的 国 数 ， 而 总 是 一 个 常数 ， 当 积分 限 为 [一 上 ， 

1 时 ， 才 能 得 到 函数 从 过 去 到 时 刻 ! 的 积分 ， 从 而 得 到 与 :有关 的 结果 这 样 也 才能 取 其 傅 里 叶 变换 。 
如 坟 在 式 (18-8) 中 取 四 =0， 则 有 : 


F(0)= | rand (18-35) 
琢 明 ， 当 /0D) 在 所 有 时 间 的 积分 等 于 零 时 ， 直 流 分 量 就 是 零 。 式 (18-34) 所 示 时 域 积 分 性 质 的 证 明 在 
各 后 介绍 卷 积 性 质 时 给 出 。 
例如 ， 已 知 天 [8OM]=1， 冲 激 函 数 的 积分 为 单位 阶 跃 函数 [参见 式 (7-39a) ]， 利 用 式 (18-34) 
给 出 的 性 质 ， 可 以 得 到 单位 阶 跃 函 数 的 傅 里 叶 变换 为 : 
FlvOl=-F 了 jdr| = + OO (18-36) 
-中 ] 全 


翻转 性 质 
如 朵 Fw)= 下 [A ， 则 有 : 


F[f(0)]=F(-0)= F*(w) 


其 中 ， 星 号 表示 复 共 轼 。 读 性 质 表 明 ，A) 关 三 时 间 轴 的 翻转 对 应 于 Fl(w) 关 于 频率 轴 的 翻转 。 翻 转 性 
质 可 以 看 作 是 式 (18-15) 所 示 时 间 尺 度 性 质 在 a= 一 1 时 的 一 种 特例 ， 
例如 ，1 = 二 ww(D) 十 wu( 一 站， 因此 ， 
Fl1]=F [+ F[u(-)] 


(1] 8-37) 


| 
三 一 一 十 元 站 人 人] 
je 


| 
i nmol — tw) 
J 


= 27 O(c) 


对 偶 性 
该 性 质 可 以 表述 为 ， 如 果 几 0 的 傅 里 叶 变换 为 Flo)， 由 人 双 FO 的 傅 里 叶 变换 为 2r.7-o@)。 即 : 


丰 [.FD]] = Fw) 一 下 [FOOD)]=2r7(-ow) (18-38) 


上 去 表明 傅 里 叶 变换 具有 对 称 性 质 。 对 偶 性 的 推导 过 程 如 下 ， 
f= [F(@)| -二 | Flw)e do 
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引 IE 
2T Fl{1) = | F (cw)e'™ dew (18-39) 
利用 一 :取代 :， 可 以 得 到 ， 
27 ff(-!) = | Flow)e dm 
将 上 与 四 互 换 后 得 到 
2 -ao) = | Fe “di = 和 下 [FoD] (18-40) 


由 于 人 站) 是 图 18-7 与 图 18-8 两 个 信和 号 之 和 ， 也 以 oo) 是 例题 18-3 与 练习 题 18-3 两 个 结果 之 和 。 
例如 ， 如 果 jD =e ”“， 则 ; 


F(@)=—— (18-41) 
co 十] 
根据 对 偶 性 质 ， 可 以 得 到 F(D) =2/(P + D 的 传 里 时 变换 为 ， 
27/ (6) = 2ne "| (18-42) 


图 18-11 给 出 了 对 偶 性 的 另 一 个 例子 。 如 果 AD) =5(D， 则 Flew)= 1， 如 图 18-11a 所 示 ， 于 是 ，F(7)= 1 的 
传 里 叶 - 变 换 为 2x Aw)= 2r 5(w)， 如 图 18-11b 所 示 :， 


Fr) Flw) Fn) FIFU) 
| | | fw) 
-一 本 
0 1 0 da) 人 


I 0 tn) 


(a) 外 激 角 数 的 健 里 叶 变 换 (bj 单位 直流 电 平 的 健 里 叶 变 换 
图 18-11 人 博 里 叶 变 换 对 偶 性 质 的 典型 实例 


卷 积 性 质 
由 第 15 章 的 学 习 可 知 ， 如 果 x(0 是 冲 激 响应 国 数 为 AD 的 电路 的 输入 激励 ， 那 么 该 电路 的 输出 响 
应 FDI 可 以 由 如 下 卷 积 积分 确定 : 


p= A ) x(1) = | h(A)x(t — A)dA (18-43) 
如 果 和 中)、 玉 (0) 与 Kew) 分 别 为 x(7?)、AD) 与 v0) 的 傅 里 叶 变 换 ， 那 么 ， 
Fw)= F|h()* 1)| = 万 (四 ) 夺 (oo] 


上 趟 表明 ， 时 域 中 的 卷 积 对 应 于 频 域 中 的 乘积 。 
为 了 推导 卷 积 性 质 ， 对 式 (18-43) 两 边 取 傅 里 叶 变 换 ， 可 以 得 到 ， 


(0w) = | | ax -dz orgy (18-45) 
改变 积分 次 序 ， 并 提出 与 /无 美的 mA) 项 ， 有 : 
Yiw) = | | [ x(t— A)e dr jd 
对 于 上 式 方 插 号 内 的 积分 ， 令 r=+ 一 4， 则 有 :=rt+2，dt=dr， 于 是 ， 
Fr) = [rt Wer ar a 


(18-44) 


(18-46) 
= hae xr)e ordr = HO) XC) 


18.3 传 里 叶 变 接 的 性 项 693 
上 述 伟 里 叶 变 换 的 卷 积 性 质 扩 展 了 前 一 章 介绍 的 基于 伟 里 叶 级 数 的 相 量 分 析 方 法 
式 (18-46) 所 示 的 重要 关系 荐 在线 性 系统 分 析 中 采用 傅 里 叶 变 换 的 关键 原因 . 
为 了 说 明 卷 积 性 质 ， 假 定 思 ND) 与 x(n) 为 相同 的 矩形 脉冲 ， 台 图 18-12a 与 图 18-12b 所 示 。 由 例题 18-2 
与 图 18-5 已 知 ， 和 矩形 脉冲 的 傅 里 叶 变 换 为 sinc 函 数 ， 如 图 18-12c 与 图 18-12d 所 示 。 技 照 卷 积 性 质 ， 两 
个 sinc 国 数 的 乘积 应 该 对 应 于 时 域 中 两 个 矩形 脉冲 的 卷 积 ， 因 此 ， 如 图 18-12e 所 示 的 矩形 脉冲 的 卷 积 
与 如 图 18-12f 所 示 的 sine 函 数 的 乘积 构成 为 一 个 储 里 叶 变 换 对 。 


Mf) 


(a) hu(r) 二 [站 (b) 
2A:T 


Te i 
i 


一 上 了 0 2 了 0 { 


rer gp 
- 一 em Ee 。 | 
CE El hb 
I . 有 


本: 


= 


i 


i 


LEE 


Pa= 


|- 


kw 
a] 


(c) (d) 


图 18-12 着 积 性 质 的 图 解说 明 
和 注 : 摘自 E.O.Brigham 的 The Fast Fowrier Transform [Englewood Cliffs, NJ: Prentice Hall, 1974], p.60, 
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根据 对 偶 性 质 ， 如 果 时 域 中 的 卷 积 对 应 于 频 域 中 的 乘积 ， 那么 时 域 中 的 乘积 就 应 该 对 应 于 频 域 
中 的 卷 积 。 事 实 正 是 如 此 ， 因 为 如 果 f (1) =fi(n An， 则 有 : 


| | 
Fo)= FADADN = Ro)* Fo) (18-47) 
BI]， 
F (wm)= = | F(A (cw — AdA (18-48) 


此 即 频 域 中 的 卷 积 。 式 (18-48) 的 证 明 可 以 很 容易 地 由 式 ( 18-38) 所 示 的 对 偶 性 质 得 到 ， 
六 面 推导 式 (18-34) 所 示 的 健 里 叶 变 换 的 时 域 积分 性 质 。 如 来 利用 单位 阶 跃 函数 1(7) 与 和 0) 分 别 取 
代 式 (18-43) 中 的 x(n) 与 hf)， 则 有 有. 


| fOr- a4= Drag) (18-49) 
按照 阶 跃 函 数 的 定义 ， 
1， 1—-A>0 
tr — A)= 
| 1—-A4>0 
可 以 写 为 ; 
1， 41 
ut A 站 
10， 处 >1! 


将 上 式 代入 式 (18-49)， 使 得 积分 限 从 [ -mm， ww] 变 为 [一 ww 可。 因此 ， 式 (18-49) 变 为 ， 
| fd2 =u)* fn) 
两 边 取 傅 里 叶 变 换 ， 可 以 得 到 ， 
a Ha =U(w)F(®) (18-50) 
日 由 式 (18-36) 可 知 ， 单 位 阶 跃 函 数 的 健 里 叶 变 换 为 ， 


Cwm) = + NAO() 
ew 
代入 式 (18-50) 可 以 得 到 ， 


| | /da - 二 + rot) | ww) 
-mn lew 
i (18-51]) 
0 
J 
此 即 式 (18-34) 的 时 间 积 分 性 质 。 由 式 (18-51) 可 以 看 出 ， 由 于 a(w) 仪 在 w= 0 处 非 零 ， 所 以 Flw) 5(w)= 
FONW(m)., 
表 18-1 列 出 了 传 里 叶 变 换 的 性 质 ， 表 18-2 列 出 了 -- 些 常用 国 数 的 傅 里 时 变换 对 。 注 意 这 两 个 表 


与 表 15-1 以 及 表 15-2 的 相似 性 。 
表 18-1 人 情 里 叶 变 搞 的 性 质 


性 时 nN) Flew) 
线性 性 质 aN) + a far) aFi(w) + a Fol) 
尺度 性 质 nat) LF 

本 人 


时 物性 质 了 (一口 e ora) 


一 


18.3 侍 里 叶 变 摘 的 性 质 695 


( 续 ) 
i 

性 质 Ar) Fle) 
频 移 性 质 el f(r) F(tw— ow,) 
[ 国 融 吓 站 中 r l 
调制 性 质 cos{won) fn) 1 [Fl + on) + Flea) 
时 域 微 分 性 质 dr 

di er (om) 

df (jowy Flm) 

dr" 

je 
频率 微分 性 质 rr) i 
| {i = Fl) 
fi 

状 竺 性 质 (1) 所 [一 国王 捕 齐 fo 
对 偶 性 质 FW) 2nf(—0w) 
时 域 卷 积 性 质 Mn fl) Flier tm) 
频 域 卷 积 性 质 FAA 


] 
— Ft{w)™ Few) 
2 
Tr" ea 上 上 Ee ———〉】 


表 18-2 ”人情 里 叶 变 换 对 


A Flm) Ar) Flew) 
| ] Me "ulf) n! 
(a + jo "+ 
] 270(0) ed pp 
0 = cw 
My NA) + = 人 2TO(O — wn) 
je 
到 人 十 下 一 和 人 一 于 27 Sin ur Sin Cont jx [dw+em) -6(w — wo)| 
dy 
| 一 浓 COS cont f| 6 CW en ) + OU — Coin )| 
th 
spn(7) 2 ee sin cnt co 
ja lf) 【可 十 je 十 1 
e “ul{f) ] EE " COS en + je 
如 十 jo lr) (i 十 jwy i 
el —1) | 
a — li 


例题 18-4 试 求 如 下 函数 的 傅 里 叶 变 换 ; (a) 如 

图 18-13 所 示 的 符号 销 数 sgn(1); (b) 双边 指数 函数 

e”i (cc) sinc 国 数 (sin A) 

解 (a) 可 以 采用 三 种 方法 确定 符号 国 数 傅 里 叶 
方法 1: 符号 国 数 可 以 利用 单位 阶 跃 国 数 表 示 


汐 
sgn(D) = AN)= un) — uu(—D) 图 18-13 例题 18-4 的 符号 国 数 


696 第 18 章 传 里 叶 蛮 摘 


由 去 (18-36) 可 知 ， 
U(w)= 天 | = rd(ow)+ 一 
J 


利用 上 式 以 及 翻转 性 质 ， 可 以 得 到 ， 
[sgn(t)| =U(w) -=U(—0w) 
7 a 号 
-mit 证 [acor] -这 
j 加 jw) jw 
万 法 2， 由 于 d(@)=6(--w)， 所 以 利用 单位 阶 跃 函数 表示 符号 函数 的 另 一 种 方法 ， 
i)=sen(f)}= -1+2 wun) 
对 上 陈 中 的 各 项 取 傅 里 叶 变 换 ， 得 到 ; 


F(w)= -2rb(w)+ ?| roo) 二 | 二 
J] 


方法 3， 对 如 图 18-13 所 示 的 符号 函数 取 导 数 ， 可 以 得 到 . 
(N=2 可 站 
两 边 取 储 里 时 变换 
jorF(w)=2 = 2 
J]@w 
(b) 双边 指数 函数 可 以 表示 为 ; 
fll)=e" "=e “ut)te uN)=W)+y(—n) 
其 中 ，MD=e “ul 站， 于 是 ，Y(w)= Lia ++jw)， 应 用 翻 畦 性质， 可 得 ， 
Fle |= r+ reo =| + | ]- 0 = 
qa 十 全 六 


dadti+jw a-l]jw 


(c) 由 例题 18-2 可 知 : 


F ， 1/ 
zl- -| = de, 2 =rsinc 一 
L < 2 DT 过 py 


议 t 人 2 二 1， 代 入 上 式 得 到 ， 


sn vw 


Flu(t+h) -u(t—t)]=2 


| 
利用 对 偶 性 质 ， 可 得 ， 
Fl2 | 一 2r[|C(o+ 1])— U(rw — 1)| 


上， 


Fm nfo+ 中 一 总 (oo 一 1)| 


练习 是 18-4 试 确定 如 下 函数 的 侍 里 叶 变 换 ，(a) 门 函 数 : g() =u(1) 一 u(t 一 1)，(b) ADN=re af 人 

(c) 锯齿 脉冲 AD) = 107 [ua 一 MI 一 2 中]。 

答 (al) (1-ei[rio)+ 一 ] bb) (le -020 po 
j& (2+ jw) - a 


例题 18-5 试 求 如 图 18-14 所 示 国 数 的 傅 里 叶 变 换 。 
解 ”直接 利用 式 (18-8) 可 以 求 出 该 函数 的 傅 里 叶 变 换 ， 但 利用 傅 里 叶 变换 的 微分 性 质 求解 更 为 容易 . 
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一任 蛙 叶 释 摘 
图 示 国 数 可 以 表示 为 ; 
(7) = | 


An) 


[+rt, -1l<r<0 
Il- 0O<r<] 


其 一 阶 导数 如 图 18-15a 所 示 ， 可 以 表示 为 ， 


|, 一 <r<N0 
ro-| 
-0<rs<1 图 18-14 ”例题 18-5 的 波形 图 


Fr) 


(a) (b) 
图 18-15 图 18-14 所 示 函 数 放 7?) 的 一 阶 导 数 与 二 阶 导 数 
其 二 阶 导 数 如 图 18-15b 所 示 ， 可 以 表示 为 ， 
7D)=o+1) 200) +6 1) 
两 边 取 傅 里 叶 变 换 ， 得 到 : 
(ja Flw)=e"—2+ei= -2+2c0gw 
于 是 ， 
F(w) = 2(] ed 


tn 


练习 题 18-5 试 确定 如 图 18-16 所 示 函 数 的 傅 里 叶 变 换 。 


An) 
答 (8eos3o 一 4 cosdm—4 cOs2 jiao- 
例题 18-6 试 确定 下 列 函 数 的 傅 里 叶 逆 变换 ， 
(a) Fo)= 一 2+” (pb) Go)= ©+2! 
(jm) +6jwo+8 + + -2 0 2 4 1 


解 (a) 为 了 避免 复数 运算 ， 可 以 暂时 利用 * 取 代 jw。 利 


。E 图 18-16 练习 题 18-5 的 波形 图 
用 部 分 分 式 展开 可 以 得 到 ， 


10s 十 二 1035 十 站 4 B 
站 = 一 一 = 一 一 一 一 = 十 
5 +Os+8 (53+4NS+2I) s+4 s+2 
其 中 ， 
A=(s+4)F(s)| =- -0_ | 
(+2)' 一 2 
1 Os 十 半 —16 
B=(s+2)F 一 一 一 一 一 二 一 睛 
(5 +2) (s)| ， a 
将 4 = 18，B= 一 8 代入 Fl(s)， 并 将 s 赫 换 为 jw， 可 以 得 到 : 
Frjony= 1 8 一 8 


Jw+d Jw+2 


查 表 18-2， 可 以 确定 其 傅 里 叶 逆 变换 为 ， 
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AN=(l8e™ 8e”)w) 
(b) 将 G(w) 简 化 为 ; 


”二 了] ] 2 
Gol) = 一 一 =1+ 一 一 
ty 十 名 ty +9 


碍 表 18-2， 可 以 得 到 其 傅 里 叶 道 变 换 为 ， 
gS() = +2e 
练习 题 18-6 试 求 下 列 函数 的 傅 里 叶 首 变换. 
-Ff i I 和 
Ch NN (bj Few)=x 6(0w) + po 
(I+jo)(4+je)(2+jo) J (1+jw) +16 
答 (al) An=(2e +3e21-Se ut) (b) RD 一 (1 二 2e cos 4r) ur). 


18.4 傅 里 时 变换 在 电路 分 析 中 的 应 用 


传 里 叶 变 换 将 相 量 分 析 技 术 扩 展 到 非 周 期 函数 的 一 般 情 况 。 因 此 ， 应 用 健 里 叶 变 换 分 析 非 正弦 
激励 电路 的 方法 与 利用 相 量 技术 分 析 正 弦 激 励 电 路 的 方法 完全 相同 。 于 是 ， 欧姆 定律 仍然 有 效 : 
Vm) = A wm) ew) (18-52) 
其 中 ，F@) 与 Kw) 分 别 为 电压 与 电流 的 傅 里 叶 变 换 ， ZtD) 为 阻抗 。 电 阻 器 、 电 感 器 以 及 电容 器 的 阻 挤 
表达 式 与 相 量 分 析 中 的 一 样 ， 即 . 


(a) Hlew) = 


R=R 
= (18-33) 


要 冰 电 足 元 件 函数 变换 至 频 域 ， 并 取 激 励 的 全 里 叶 变 换 ， 就 可 以 利用 分 压 原 理 、 电 源 转换 ， 网 孔 
分 析 法 、 市 点 电压 法 以 及 戴 维 南 定 理 等 电路 分 析 方 法 求解 电路 的 未 知 响应 (电流 或 电压 )。 最 后 ， 取 
传 里 叶 逆 变换 即 可 得 到 时 域 中 的 响应 函数 ， 


虽然 应 用 傅 里 叶 变换 方法 可 以 得 到 -mm < /< zz 时 的 响应 ， 但 是 傅 里 叶 分 析 并 不 能 处 理 具 有 初始 
条 件 的 电路 。 
传递 国 数 定义 为 输出 响应 Xe 与 输 人 人 壮 励 人 ww) 之 比 ， 即 ， 
_ 上 foo _ 
Hl{ew) Ta (18-54) 
日 ] : 
Ye) = Hw) co) (18-55) 
频 域 的 输入 一 输出 关系 如 图 18-17 所 示 , 式 (18-55) 表 明 ， 
如 示 已 知 电路 的 传递 国 数 及 其 输入 ， 则 可 以 很 方便 地 Nlw) Nw) 


求 得 电路 的 输出 ， 式 (18-54) 所 示 英 系 正 是 电路 分 析 中 
利用 傅 里 叶 变 换 的 主要 原因 ,注意 , 如 果 s =jw, 则 Hlw) 图 18-17 频 域 中 电路 的 输入 -输出 关系 
写 H(s) 相 和 等。 另外, 如果 输入 为 冲 激 函 数 (有 x(7) =6(n))， 
则 AXw) = 1]， 于 是 ， 响 应 为 ， 
Yew) = Hw) = FF | MN)) (18-56) 
史明 Hw) 就 是 电路 中 激 响 应 ID 的 傅 里 叶 变 换 ， 
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例题 18-7 试 求 如 图 18-18 所 示 电 路 对 于 vw(n) = 2e an) 的 输 3 £7 
vt), 
解 输入 电 庄 的 傅 里 时 变换 为 ， v (1) IF vr) 
广 (已 ) = 
3 二 jew 
由 分 压 原理 得 到 电路 的 传递 函数 为 ， 图 18-18 例题 18-7 的 电路 原理 图 
Hw) = jw -| 
Few) 2+l/w 1+j20% 

于 是 ， 

Fm) = (ow) ( 

,Il 三 {ney 一 一 

人 (3+ Jw] + J206) 
有， 


(wm) TT 
(3+ jw HO0.S + jew) 


由 部 分 分 式 展开 可 得 ; 


0.4 0.4 
十 


(mm) = > 
3+ jw 0.5+ 1 


取 傅 里 叶 逆 变换 ， 得 到 ， 
WD) = 0.d(e a 站 中 ) 


练习 题 18-7 如 果 w(1) =2sgn(t) = 一 2 十 4 wu(1)， 试 确定 如 图 18. 19 所 示 电 路 中 的 y,(7)。 
苦 一 2 十 4f(1 一 6 u(r). 


例题 18-8 试 利用 傅 里 叶 变换 方法 确定 如 图 18-20 所 示 电路 对 5 站 = 10 sin 21 A 的 输出 (71)。 


| jt) 


中 2 02 4 人 0 
0.5F 
图 18-19 ”练习 题 18-7 的 电路 原理 图 图 18-20 例题 18-8 的 电路 原理 图 
解 由 分 流 原理 ， 可 以 得 到 
H(w) = I to) 2 jw 


[ (ww) 2+4 + 2 jw | 1+1c03 
如 未 AD= 10sin 27， 则 有 ， 
1.(ow) = jnl0[d(w + 2)— 6(0w — 2)| 
于 是 ， 
10re| 5(e 一 了 ) 一 二 (oo 十 2)| 
1 + jew3 
由 表 18-2 万 法 得 到 1(6w) 的 健 里 叶 逆 变换 ， tegen 


—) 
io) = 天 (0)]= 汪 -T 10reo| 5fw 2)—0o(rw + 人 2) jo ge 


] + jw3 


|, (wm) = Hl(low). (wm)= 
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~ ss "SE 


利用 冲 油 函数 的 筷 选 性 质 ， 
ow — Wo) Nw) = fwo) 
日 ， 


| Ow) (ww = flw,) 
可 [以 得 到 


j2r -j2 
10 rm ED (4) 


6.082e 6.082e i 
= 一] 644| elt ) + 已 一 1—BO. $4 | 


= 3.288c05(27 — 80.54 )A 


图 18-21 练习 题 18-8 的 电路 原理 图 


练习 题 18-8 已 知 i:(7)=20 cos 41A， 试 求 如 图 18-21 所 示 电 路 中 的 电 让 (站)。 
和 蔡 11.8 cos(4f 十 26.575) A, 


18.5 ”由 塞 瓦尔 定理 
由 塞 玉 尔 定理 是 傅 里 叶 变 换 的 一 种 应 用 实例 , 它 将 信号 携带 的 能 最 与 其 传 里 叶 变 换 联系 在 -起 。 
如 斤 P(D) 为 信号 的 功率 ， 则 信号 携带 的 能 量 为 
WW = | pli)di (18-37) 
为 了 比较 电流 信号 与 电压 信和 号 的 能 量 ， 利用 19 电 阻 器 作为 能 量 计算 的 基准 会 更 方便 。 对 于 | 


电阻 器 ，P(D = (OOD= 0 = 着 D， 其 中 AD 可 以 代表 电压 或 电流 。 于 是 ,传递 给 1 只 电阻 器 的 能 量 
为 ， 


fn = | f(Dd (18-58) 
由 塞 所 尔 定理 表明 : 在 频 域 也 可 以 计算 出 上 述 相同 的 能 量 ， 
WW = | f(r)dr 一 2 = IF(w) da (18-59) 


帕 塞 瓦尔 定理 是 指 ， 10 光斑 也 ,等 
于 用) 佐 里 叶 变 挠 的 振幅 平方 曲线 所 着 盖 的 总 面积 来 以 1/2x， 


由 塞 瓦 尔 定理 建立 了 信 # 号 能 量 及 其 传 里 叶 变 换 之 间 的 联系 ， 也 就 是 提供 了 F(w) 的 物理 音义 ， 
即 | F(w) | 是 与 对 应 于 信号 ft) 能 量 密度 的 一 个 度量 (单位 为 焦耳 /赫兹 )、 

实际 上 ， 有 时 也 将 | Flew)| 称 为 信和 号 RD 的 能 量 谱 密 度 ， 

推导 式 (18-59) 时 ， 需 利用 式 (18-58) 并 将 其 中 一 个 Rr) 用 式 (18-9) 代 入 ， 得 到 ， 


1 四 Ll , 
Win = | 7 (dr = | 7 OE | Fr (edw a (18-60) 


因为 上 述 积分 结果 中 不 包含 时 间 变 量 ， 所 以 可 将 上 式 中 的 fn) 称 到 方 括号 内 的 积分 中 ， 从 而 得 
到 | : 


F | | Ea | 
Wa = 二 | |_/ OF (ev dowdr (18-61) 
交换 积分 次 序 ， 可 以 得 到 
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| f= = 
Wi = 二 | Fw 厂 Fe ar lao 


用 
- | (18-62) 
一 pm | F (oF (wm)dew = 5 | Flow)F * (0w)dew 
但 是 ， 如 果 z=xY+ir， 则 有 zz = (x +jp(x 一 j= 二 六 =|z 上 9， 因此 ， 
mn ] 下 
Win = | 产 (Dd = 二 | FoPaa (18-63) 


式 (18-63) 表明 ， 信 号 所 携带 的 能 量 既 可 以 由 时 域 中 /0 平方 的 积分 求 得 ， 又 可 以 由 频 域 中 Flw) 平 方 
的 积分 ， 再 乘 以 1/2r 求 得 。 
由 于 | Fe) | 为 偶 函数 ， 因此 仅 需 从 0 到 mm 积分， 并 将 积分 结果 乘 以 2 即 可 


WW = | Food -一 | IF dr (18-64) 
男 外 ， 还 可 计算 出 任 一 频带 w < w < w, 内 的 信和 号 能 量 ， 即 ， 
tp = | FoFdw (18-65) 
NT de 


注意 ， 本 蔬 介 绍 的 帕 塞 瓦尔 定理 适用 于 非 周期 函数 ， 周期 国 数 的 帕 塞 瓦尔 定理 已 在 17.5 节 与 17.6 
中 介绍 过 。 式 (18-63) 所 示 的 帕 塞 瓦尔 定理 表明 ， 非 周期 言 号 的 能 量 分 布 在 整个 频谱 范围 内 ， 而 
周期 信号 的 能 量 则 集中 在 各 个 谐 波 分 量 的 频率 处 。 


例题 18-9 。 10 电阻 器 两 端的 电压 为 v1) = Se an V， 试 求 该 电阻 器 消耗 的 总 能 量 。 
解 (1) 明确 问题 。 问 题 的 定义 已 经 阐述 的 非常 请 楚 。 

(2) 表述 对 问题 的 理解 。 已 知 电阻 器 两 端 在 所 有 时 刻 的 电压 ， 要 求 访 电 阻 器 消耗 的 能 量 。 可 以 
有 出 ， 零 时 刻 之 前 的 电压 为 零 ， 因 此 ， 仅 需 考虑 零 时 刻 以 后 的 情况 。 

(3) 确定 可 选 解 。 求 解答 案 的 方法 有 两 种 。 第 一 种 方法 是 在 时 域 求解 ， 这 里 来 用 第 二 种 方法 一 一 
传 里 叶 分 析 法 求解 。 

(4) 尝试 问题 的 解 。 在 时 域 中 ， 


Wioa =10| f(r = 10| 25e di 


-人 | 二 
一 = 过 一 41.67J 


0 


(5) 评价 得 到 的 结果 。 在 频 域 中 ， 
Fw)=Ftaoj= 一 > 
3+ jw 


所 以 ， 
2 25 
IF(o) =F(owm)F (mw)* = ~ 
co” 
于 是 ， 电 阻 器 消耗 的 能 量 为 ; 
I0 p= 2 _10 “= 25 


3 了 元 | 2 0 


oT 2 
-ja | -全 [下 - 20 _ 41.67] 
元 1 
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(6) 对 结果 是 否 满 意 ? 上 述 问 题 的 求解 是 满意 的 ， 可 以 将 所 得 到 的 结果 作为 本 题 的 答案 。 
练习 题 18-9 (a) 试 在 时 域 中 计算 1Q 电 阻 器 从 电流 i(/) = 10e2 ， #(DA 吸 收 的 总 能 最 ，(b) 试 在 频 域 


中 重 做 (al)。 
答 (al 50J， (b) 50J. 


例题 18-10 ”如果 电 阻 器 两 端的 电压 为 (7n) =e ”wu(n), 试 计算 1 Q 电 阻 器 在 频带 0 < 多 = 10radis 内 消耗 的 
能 量 占 总 能 量 的 百分比 。 
解 已 知 A0)=v(1)=e*'w(1))， 则 ， 


] 2 | 
Flw) = 一 | = 一 一 一 
2 十 ] 加 (0) 4 二 加 

该 电阻 器 消耗 的 总 能 量 为 ， 
,ee _| r= dw 
WW = - | | 天 (mw]| de i ee, 
mm 1 ， 
x 2 2 | TEA/ 2 


在 0 < w < 10rad's 频 捞 内 的 能 最为 ， 


| eo i | eln | 
y = 一 | |F(o do =— | EE 
T 0 Tsn dtm A|2 2 


de 


I0 


,| 


占 总 能 量 的 百分比 为 ， 


练习 题 18-10 流 过 某 2 QQ 电阻 器 的 电流 为 i(1) =e 'w(1). 试问 频带 一 4rad/s < m < 4rad/'s 内 的 能 量 占 总 能 
量 的 百分比 是 多少? 
答 84.400 


13.6 全 里 叶 变换 与 拉 普 拉 斯 变换 之 比较 


利用 一 定 的 篇 幅 对 伟 里 叶 变 换 与 拉 普 拉 斯 变换 进行 一 下 比较 是 很 有 价值 的 ， 一 者 具有 如 下 相似 
之 处 与 不 同 之 处 ; 

(1) 第 15 章 中 定义 的 拉 普 拉 斯 变换 为 单 边 变换 ， 因 为 其 积分 区 间 是 0 < + < w。 单 边 拉 普 拉 斯 变 
换 仅 适用 十 正 时 间 函 数 ， 即 A)，1 > 0。 传 里 叶 变换 则 适用 于 整个 时 间 范 围 内 有 定义 的 函数 

2) 对 于 仅 在 正 时 刻 非 零 的 函数 KD 即 K) =0,，+<0)， 并 且 三 |r(jldr < w， 则 两 个 变换 之 间 
的 关系 为 

Few)= F(s | (18-66) 

该 式 同 时 表明 , 傅 里 叶 变换 可 以 看 作 是 拉 普 拉 斯 变换 在 s=jw 时 的 特例 。 由 于 s=o+ijw, 因此， 
式 (18-66) 说 明 拉 普 拉 斯 变换 与 整个 s 平面 有 关 ， 而 传 里 叶 变 换 仅 限制 在 jo 轴 上 ， 参 见 图 15-1。 

澳 句 话说， 如 果 F(s) 的 所 有 极点 都 位 于 左 半 s 平 面 ， 则 在 拉 普 拉 斯 变换 F(s) 中 只 要 用 jw 取代 s， 新 
可 以 得 到 相应 的 依 里 叶 变 换 Flw)。 注 意 ， 对 于 ww() 或 cos au(m 这 样 的 函数 上 述 结 论 不 成 立 。 

(3) 拉 普 拉 斯 变换 要 比 传 里 叶 变换 适用 的 函数 范围 更 广 。 例 如 ， 函 数 mp) 存在 拉 普 拉 斯 变换 ， 
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CC 
但 不 存在 傅 里 叶 变 换 。 但 是 ， 某 些 物 理 不 可 实现 的 信 弓 以 及 拉 普 拉 斯 变换 不 存在 的 信号 ， 却 存在 伟 
里 叶 变 换 。 

(4) 拉 普 拉 斯 变换 更 适用 包含 初始 条 件 的 瞬 态 电路 问题 的 分 析 ， 因为 拉 普 拉 斯 变换 可 以 包含 
殷 恕 条件， 而 傅 里 叶 变 换 则 不 然 ， 傅 里 叶 变 换 特 别 适 用 求解 稳 态 电路 问题 。 

(5) 与 拉 普 拉 斯 变换 相 比 ， 了 里 叶 变换 有 助 于 更 全 面 地 了 解 信号 的 频率 特性 。 

将 表 15-1、 表 15-2 与 表 18-1、 表 18-2 进 行 比较 ， 就 可 以 观察 到 两 个 变换 的 某 些 相似 之 处 与 不 同 之 处 。 


18.7 + 应 用 


全 里 叶 变 换 除 了 用 于 电路 分 析 以 外 ， 还 被 广泛 用 于 光学 、 光 谱 学 。 声学 、 计 算 机 科学 以 及 电子 
工程 竺 各 种 不 同 的 应 用 领域 。 在 电子 工程 领域 ， 传 里 叶 变 换 被 广泛 应 用 于 通信 系统 与 信和 号 处 理 中 ， 
此 时 频率 响应 与 频谱 是 非常 重要 的 。 本 节 介 绍 两 个 简单 应 用 ， 惕 度 调制 (AM) 与 采样 。 


18.7.1 幅度 调制 


| 


趴 控制 载波 的 三 个 特征 (幅度 ， 频 率 或 相位 ) 来 实现 承载 智能 信号 ， 称 之 为 调制 信号 (modulating 
signal) 。 本 市 仅 讨 论 载波 幅度 的 控制 ， 称 为 幅度 调制 (amplitude modulation ) 。 
幅度 调制 (AM) 是 指 载波 的 幅度 受到 调制 信号 控制 的 过 程 。 
幅度 调制 通常 用 于 商业 广播 频段 以 及 商业 电视 的 视频 部 分 。 
假定 竺 发射 的 音频 信息 ， 例 如 话音 或 音乐 (或 般 的 调制 信号 1)， 可 以 表示 为 站 (站 = Vicos wi， 
而 高 频 载 波 可 以 表示 为 c(0 = Fcos wr， 其 中 心 . >> w,,。 那 么 ， 垃 幅 信和 号 万) 可 以 表示 为 ; 
成 门 一 VF [+ nAn)) eos wr (18-67) 
图 18-22 举 例 说 明了 调制 信号 m(1)、 载 波 c(n) 以 及 幅度 调制 信和 号 AD) 的 波形 。 利 用 式 (18-27) 的 结果 以 
及 余弦 函数 的 傅 里 叶 变 换 (参见 例题 18-1 或 表 18-1) 可 以 确定 调幅 信号 的 频 六 ， 
F(w)= F[V cosewr]+ F[V.m(r) eos wr 
= Vn|d(ew -+o(w+w. )| (18-68) 


+ =| Mm- )+ M(w+ew.)| 


[Mw)| 


[ -tn OQ wn i 


(al 调制 信和 号 


[Ctw)| 


—(). 0) .tw 
ib) 载波 信号 
图 18-22 时 域 与 频率 表示 


F 
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fn) 
| Fa]j| 
— Cy). 0 i oT 
-一 | -一 一 | 
6. 0) 


Lc) 调幅 信息 
图 18-22 ( 续 ) 


其 中 ，MLw) 为 调制 信号 wx(D) 的 健 里 叶 变 换 。 图 18-23 所 示 为 调幅 
信号 的 频谱 ,由 图 18-23 可 见 ， 调 幅 信号 由 载波 和 另外 两 个 正弦 
波 组 成 ， 频率 为 @. 一 on 的 正弦 波 称 为 下 边 带 (lower sideband ) ， 
而 频率 为 me + wm 的 正弦 波 称 为 上 边 带 【upper sideband) ， 

为 了 便于 分 析 ， 上述 推 导 假 定 调 制 信和 号 为 正 续 波 ，。 实际 0 mow, oo. + OW 加 
上 ,m( 站 为 非 正 续 带 限 信和 号 ,其 频谱 位 于 0 到 ww,=2x 大 之 间 ( 即 
信号 具有 频率 上 限 )。 对 于 调幅 无 线 电信 和 号 而 言 , 人 = 5 kHz 图 18-23 ”调幅 信号 的 频谱 
如 未 调制 信号 的 频谱 如 图 18-24a 所 示 ， 那 么 调幅 信号 的 频谱 如 图 18-24b 所 示 ， 因 此 . 为 了 避免 出 现任 
何 干扰 ， 调 幅 无 线 电 台 的 载波 频率 间隔 应 大 于 10 kHz、 


| Fo 


[Mew)| 


0) Ohn ta 0 Ce— Ch Ci Ch + On {uy 


(a) 调制 信号 (b) 调幅 信号 
图 18-24 ”频谱 


任 发 射 的 接收 端 ， 通 过 解 调 【demodulation) 过 程 将 音频 信息 从 调制 载波 中 恢复 出 来 ， 


例题 18-11 某 音 乐 信号 包含 15 Hz 到 30 kHz 的 频率 分 量 ， 如 果 利 用 该 信号 对 -个 1.2 MHz 的 载波 进行 
幅度 调制 ， 试 求 其 上 边 带 与 下 边 带 的 频率 范围 。 
解 下边 带 为 载波 频率 与 调制 频率 之 差 ， 其 所 包含 的 频率 范围 从 
| 200 000 — 30 000 Hz= 1 170 000 Hz 
到 
| 200 000— 15 Hz= 1 199 985 Hz 
- 边 币 为 载波 频率 与 调制 频率 之 和 ， 其 所 包含 的 频率 范围 从 
| 200 000 + 15 Hz = 1 200 0]5 Hz 
芭 
| 200 000 +30 000 Hz= 1 230 000 Hz 


练习 题 18-11 如 果 某 2 MHz 载波 被 一 个 4 kHz 智能 信号 所 调制 |， 试 确定 所 得 到 的 调幅 信号 的 三 个 分 


量 : 的 频率 。 
和 葵 2004000 Hz，2000000 Hz，1 996 000 Hz 
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18.7.2 采样 


在 模拟 系统 中 ， 信 和 号 是 进行 整体 处 理 的 。 然 而 ， 任 现代 数字 系统 中 ， 仅 需 对 信和 号 样本 进行 处 理 ， 
这 正定 17.8.1 节 介绍 的 采样 定理 的 结果 . 利用 脉冲 串 或 着 名 激 串 即 可 实现 采样 , 本 节 讨 论 采 用 中 沂 采 样 。 
中 
0 | 


(al 竺 采样 的 连续 (模拟) 信息 
0 {1-nT) 


A) 
-TT 0 了 过 I -7 0 7T，27 37. 
[pb) 冲 激 函 数 曲 (ec) 采样 后 的 (数字) 信 生 
| ] -25 


鸭 虑 如 图 18-25a 所 示 的 连续 信号 g(1), 该 信号 可 以 与 如 图 1-25b 所 未 的 冲 激 国 数 串 5 一 nT.) 相 徘 ， 
其 中 工 为 采样 间隔 (sampling interval) ,大 = 1/ 工 为 条 样 频 涉 (sampling frequency) 或 采样 速率 (sampling 
ratej)。 于 是 ， 采 样 信号 gs(0 可 以 表示 为 ， 


gs(1) = g(?) 3 of — nT )= py snl ot — nT ) (18-69) 
其 傅 里 叶 变换 为 : 
G.(@)= gnT Fo -nT)]= 》 gtnT en (18-70) 
可 以 正明 ; 
2 snr ye-jna7 一 2 Co + Me ) (18-71) 
其 中 : {Ws 一 27/ 了。 因此 5 式 . ( | 8-70) 变 为 : 
Cr (rw) -FD Gotmo,) (18-72) 


上 |- 式 表 明 ， 采 样 信号 的 傅 里 叶 变 换 G(w) 等 于 速率 为 UT 工 的 原始 信号 侍 里 叶 变 换 的 平移 之 和 。 

为 了 确保 原始 信号 的 最 佳 恢复 ， 采 样 间隔 应 该 为 多 少 呢 ? 这 玉 样 的 基本 问题 可 以 用 采样 定理 
的 等 效 原理 来 解释 ; 

茶 频 率 分 量 不 高 于 历 Hz 的 带 限 信号 可 以 由 以 不 低 于 2 到 Hz 的 采样 频率 对 信号 进行 采样 得 到 的 样 
本 完全 恢复 。 : ; 

换言之 ， 对 于 带宽 为 不 Hz 的 信号 ， 如 果 采 样 频率 不 低 于 调制 信号 的 最 高 频率 的 2 倍 ， 则 不 会 
现 信息 的 损失 或 重叠 。 于 是 ， 

l 


= (18-73) 
el 


采样 频率 上 = 2 W 称 为 春 要 斯 特 频 率 (Nyquist frequency ) 或 速率 ,而 1 汪 则 称 为 夺 奎 斯 特 间 陪 (Nyquist interval) 
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例题 18-12 某 截止 频率 为 5 kHz 的 电话 信和 号， 以 页 于 节 低 充 许 速率 60% 的 频率 被 采样 ， 试 求 采样 速 
率 


解 ” 最 小 的 采样 速率 即 奈 奎 斯 特 速率 ==2F=2 x 5 = 10 kHz. 
因此 ， 
FA=1.60 x 2H= 16 kHz 
练习 题 18-12 某 带 宽 为 12.5 kHz 的 音频 信号 被 数字 化 为 8 bit 样 本 ， 试 问 保 证 完全 恢复 信和 号 的 最 大 采 
样 上 间隔 为 多 少 ? 
莹 40 hs。 


18.8 ”本章 小 结 
(1) 传 里 叶 变 换 将 韭 周期 性 函数 A 转换 为 变换 FL6). 
F(w= 下 [7O= | fe Ya 
2) Ftw) 的 傅 里 叶 族 变换 为 ， 
f= [F(@)| - | 六 (De de 
(3) 传 里 叶 变 换 的 重要 性 质 以 及 常用 变换 对 分 别 总 结 于 表 18-1 与 表 18-2 中 ， 
(4) 利用 健 里 叶 变 换 方 法 分 析 电 路 的 步 又 包括 . 求 出 激励 源 的 傅 里 叶 变 换 ， 将 电路 元 件 变换 至 
频 域 ， 求 解 未 知 响应 ， 择 后 利用 傅 里 时 道 变 换 将 电路 响应 变换 至 时 域 ， 
(5) 如 果 H(wm) 为 网 络 的 传递 函数 ， 则 HO) 为 电路 冲 激 响应 的 傅 里 叶 变 换 ， 即 ， 
Hew)= FF |[ Mn) | 
同治 的 输出 Fi(w) 可 以 由 其 输入 上 (wm) 通 过 如 下 关系 确定 ， 
Vm) = Hw) Wilew) 
(6) 帕 塞 瓦尔 定理 给 出 丁 苹 数 ) 及 其 傅 里 叶 变 换 之 间 的 能 量 关 系 ， | 2 电 咀 消耗 的 能 景 为 ， 
3 | ~ 
| ood = 二 | (Cj dry 
该 定理 对 于 在 时 域 或 频 域 中 计算 信 号 携带 的 能 量 是 非常 有 用 的 。 
(7 人情 里 叶 变 换 的 典型 应 用 包括 振幅 调制 (AM) 与 信和 号 采样 . 对 于 振幅 调制 而 言 ， 根 据 传 里 
叶 变换 的 调制 性 质 可 以 推导 出 确定 调幅 波 边 带 的 -种 万 法 。 对 于 信号 采样 应 用 而 言 ， 如 果 采 样 频率 
不 低 于 鞭 奎 斯 特 速 率 ， 则 (数字 化 传输 所 需 的 ) 玉 样 过 程 不 会 导致 任何 信息 损失 。 


复习 题 


18-】 下 询 国 数 中 哪个 和 不 存在 傅 里 叶 变 换 ? (tc) en (gd) e2 Dr 1) 
(al eu(—1) (b) te ur) 18-4 本 名) 的 傅 里 叶 的 道 变 换 为 ， 
(e) I (d) | ED (al (1) (b) wu0) 
18-2 ei 的 傅 里 叶 变 换 为 ， (ch 1 id) 1 
(a) . (b) : : 
+ J 一 十 有 18-5 jw 的 傅 里 叶 的 道 变 换 是 ， 
(cj 2x Hw —2) 1d) 2r6fe + 2) (a) HN) Tb) an 
18-3 -2 的 傅 里 时 的 道 变换 为， Lc) 1 (d) 未 定义 
2 + | 全 | Oe 


= |06 
， 18-6 积分 | (0) 4 的 计算 结果 为， 
(a) ee (by e “u(t— 1) -we 和 十 出 


习 颌 707 


”一世 到 


(al 0 ib) 2 
(Cc) 2.5 (d) 上 


18-7 积分 | a 的 计算 结果 为 ; 
二 + 
(a) 0 (b) 2 
(ec) 2.5 {d) ao 
18-8 i 流 过 无 初始 充电 的 1F 电 容器 的 电流 为 6(7)、 
则 访 电 容 恬 两 端的 电压 为 ; 


(a) at (bj -12+an 
习题 
118.2 节 与 18.3 节 
18-1 试 确定 如 图 18-26 所 示 国 数 的 傅 里 时 变换 。 
| 


ML 


图 18-26 习题 18-1 的 波形 图 


18-2 会 求 如 图 18-27 所 示 三 角 脉 冲 的 傅 里 叶 恋 换 ， 
村 
ML 


0 | F 


图 18-27 习题 18-2 的 波形 图 


18-3 试 计 算 如 图 18-28 所 示 信 和 号 的 健 里 叶 恋 挽 ， 
ML 

18-4 试 求 如 图 18-29 所 示 波 形 的 侍 里 叶 - 变 换 . 
ML 

18-5 试 确 定 如 图 18-30 所 示 信 和 号 的 健 里 叶 变 换 . 
ML 


(ce) ew) (d}) on) 

18-9 流 过 某 1H 电 感 器 的 电流 为 单位 阶 跃 电流 ， 则 
垃 电 感 器 两 端的 电压 为 : 
(a) wn) (b) sgn(n) 
(cj e wl) id) orr) 

18-10 ”由 塞 万 尔 定 理 仅 适 用 于 非 周 期 性 函数 。 
(al 正确 ”(b) 错误 


答案 ”18-1 c， lB-2c; 18-3d, 18-4d, 18-5a, 18-6 
cy 18-7b 18-8 a: 18-9 4d, 1 8-10b. 


图 18-28 习题 18-3 的 波形 图 


Rt{r) 


2 


-| 0 | ' 
图 18-29 习题 18-4 的 波形 图 


hir) 


图 18-30 习题 18-5 的 波形 图 


18-6 试 求 如 图 18-31 所 示 两 个 函数 的 健 里 叶 变 换 。 
H 
ML 
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一 


Fn) R(D) 
10 [0 
5 5 
| L 0 | 2 i 
(a) tb) 


图 18-31 习题 18-6 的 波形 图 


18-7 试 求 如 图 18-32 所 示 信 号 的 傅 里 叶 变 换 。 
革 


pln) 


{a} 


图 18-32 习题 18-7 的 波形 图 (b) 


加 18-34 习题 18-9 的 波形 图 
18-8 试 确定 如 图 18-33 所 示 信 和 号 的 傅 里 时 变换 
dH 18-10 试 确 定 如 图 18-35 所 示 信 号 的 健 里 时 - 变 撞 ， 
L 村 
fr) ML 


了 


= 


la) (b) 
图 18-35 习题 18-10 的 波形 图 


18-11 试 求 如 图 18-36 所 示 “ 正 续 波 脉冲 ”的 健 里 
a 叶 变 换 。 


An) 


图 18-33 习题 18-8 的 波形 图 


18-9 试 确 定 如 图 18-34 所 示 信 号 的 傅 里 时 变换 。 
六 
MIL 


图 18-36 习题 18-11 的 波形 图 


习题 
COC 了 7 丰 


| 8-12 


18-13 


18-14 


1 8-15 


*]18-16 


试 求 下 列 信和 号 的 傅 里 叶 变 换 

(a) ji(D=e "sin (107) u(r) 

【bj 万 (站 =e cos (107) u(r) 

茎 求 下 列 信和 号 的 傅 里 叶 变 换 ， 

(a) AN)=cos (at— nx/3), 一 op 一 ob 
(bj) 8 人 =MI+T sinrr， 一 oo<y< oo 
(ec) iD)=(1 + Asinat) cosbt, —w< < oo, 
其 中 4，a，4 为 常数 

(dj iD=1-—1, 0<r<4 

试 求 下 列国 数 的 傅 里 时 变换 

(a) 成 站 =e cos(3r 二 TD 

(b) g{f) = sinri [u(t + 1)—u(t— 1) 

(ce) A(1) = e “cosrri u(t— 1) 

(d) p()=e "sindt u( —7) 

(e) gq(1)=4 sgn(t —2)+36(1)—2 w(t — 2) 
试 求 下 列 函 数 的 傅 里 叶 变 换 ， 

(a) AN)= B+ 3) — Hr- 3) 


(b) jn = [ 260 2) dr 
(ec) AD) = 5607 — 8"(27) 


二 确定 下 到 函数 的 健 里 叶 变 换 ， 
(a) AD=4 (bb) ge()=8(4 1+) 


18-17 试 求 下 列国 数 的 傅 里 叶 变 换 ， 


18-18 


(a) cos2t ul1) ({b) sin 10 1 ml?) 
已 知 Fw)== 下 [有]， 试 利用 健 里 叶 变 换 的 
定 疼 证 明 如 下 结论 ， 

(a) F[At- 1) = ei™ Few) 


(b) #| $0 | -ioFa 
(ec) F[A 
z dd 

(d) 天 [xD)] = 这 一 Fw) 


试 求 f7) = cos2ry [MID 一 2 一 1 的 傅 里 叶 恋 
换 。 
(a) 试 证 明 具 有 指数 很 里 叶 级 数 的 周期 信 
号 : 
AD= DO oem™ 


用 = 一 六 


的 健 里 叶 变 换 为 ， 
Flm) = > C, Hw — peoo) 


|=F(— ww) 


几 三 一 下 


其 中 ， mn = 2n/T., 


| 8-2] 


18-22 


18-23 


18-24 


18-25 


18-26 


18-27 
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(b) 试 求 如 图 18:37 所 示 信 和 号 的 傅 里 叶 变换 ， 
An) 


图 18-37 


试 证 明 ， 


Sn 人 T 
-一 一 | dw=— 
-=\ a a 


(提示 可 以 利用 如 下 公式 。) 
F [ut + a)— w(t — a)| = 2a me] 
A 
试 证 明 : 如 果 F(w) 为 ND 的 健 里 叶 变 换 ， 则 ， 
天 [AD sin coof] 


习题 18-20 (b) 的 波形 图 


p] [Flw + 0) — Flw — wo)] 


10 
FI)=—  ”- 
人 ) (2+jw)(5+je®) 


试 确定 下 列 函 数 的 健 里 叶 变 换 . 

(a) A—31) (b) A21—1) (ce) ft)eos 21 
d i 

(d) A) (e) | 7)d 

已 苔 [AD =( jeoif eo-1D， 斌 求 下 列国 

数 的 傅 里 时 变换 

(a) xf 人 = 风门 十 3 

(cj HD = 


(d) gl)=4AF)+10A3) 
试 确定 下 列 信 号 的 侍 里 叶 逆 变换 ， 
(a) G(w)= 


(b) HN =Ar—2) 


(b) How= — 
0 ”十 站 


jw — 

10 
WU -1)N(jw -2) 
试 确定 下 列 信号 的 侍 里 叶 逆 变 搁 ， 

eo | 

(a) Flm)= (b) H(w) = Cr 
(c) Gm)=2 uw +1) -2 uw—1) 
试 求 下 列 函数 的 优 里 叶 逆 变换 ， 


i100 
FID)=————— 
(a) 人， Jiwljw +10) 


(c) Xlw)= 


10 


| 8-28 


*18-29 
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(b) Go)= 一 和 
(— Jw+2)w+3) 
(ce) = 
-0 + 400w +1300 
(d) Yo)=— 0 
(Jw + 1)0w +2) 
试 求 下 列 函 数 的 健 里 叶 斤 变换 ， 


nT dolew) 

(353+) )(2+]jc) 
200(cw -1) 

(2+jw)(3+jew) 

SAO( 0) , | 
tw jo($+jw) 
试 求 下 列国 数 的 傅 里 叶 道 变换， 

(ai Flw)=46(wm+3)+ HO) +4 (wm — 3) 

(bj Glw)=4 ww + 2)—4 H(iw — 2) 

(cj Hlw})=6 eos 20 


100(0+2) 
jwUwm +1) 


(c) 


(d) 


18-30 对 于 输入 为 x(n) 输 出 为 y(n) 的 线性 系统 , 试 求 


18-31 


“18-32 


“18-33 


以 下 几 种 情况 下 的 冲 激 响应 : 
(a) x(N) =e” wn), WN)—uN)— wun) 
(b) x(1)=e uf), WN)=e w(t) 
【Cj x(D)=6), y0) =e " sin ra 人 
已 二 和 输出 为 y( 们 冲 汕 响应 为 所 ID 的 线性 系统 ， 
试 求 以 下 几 种 情况 下 相应 的 输入 x(7): 
(a) yD)=re™ AAD), MN)=e™ u(r) 
(bj WN)= ut) wo 1), Mn) = 50) 
(cei HAN)=e™ wn), h(n) = sgn(i) 
试 确定 下 询 健 里 叶 变 换 所 对 应 的 函数 ， 
el 
-jw+] 


(bj Fl(wm)=2e0" 


(a) FF(w)= 


(ce) FF (wm)= 一 
(十 友信 
(d) om 
[+]20w 
如 果 


(a) Flw)=2 sinrw[u(w + 1)—u(w— 1) 


(bj Flmw) 二 (sin 2co 一 Sinto) 
ty 


-4 (COs20 — coscw) 
全 


试 求人 f)。 


| 试 确 定 傅 里 叶 变 换 如 图 18-38 所 示 的 信和 号 Xn) 


ML 


So a ss 


(提示 ， 利 用 对 偶 性 质 )。 
Flw) 
20 


-2 -I 0 I 2 1 
图 18-38 习题 18-34 的 波形 图 

某 信 号 如 0) 的 傅 里 叶 变 换 为 : 
F(w) = 


18-35 


了 十] 加 
试 确 定 下 列 信 和 号 的 健 里 叶 变 换 ， 
(a) xDD= 有 31 一 1) (人 bj) y= A) cos 51 


(€} 2z(7) = AD (d} A = AN*AN) 


Ts 


(e 
18.4 节 
18-36 某 电 路 的 传递 函数 为 ， 


站 = DD) 


H(i) = 


jtw+2 
如 坟 培 电路 的 输入 信号 为 ws( 站 =e wf VW， 
武 求 输出 信号 。 假 定 所 有 的 初始 条 件 均 为 
村。 
18-37 试 求 如 图 18-39 所 示 电 路 的 传递 函数 


Tw (em), 


图 18-39 习题 18-37 的 电路 原理 图 


18-38 假定 v= wn VV, 1>0, 试 利用 傅 里 叶 变 换 
确定 如 图 18-40 所 示 电 路 中 的 。 
1n 
和 1H 
图 18-40 习题 18-38 的 电路 原理 图 


18-39 已 知 如 图 18-41 所 示 电 路 及 其 激励 ， 斌 确定 
ff 的 傅 里 叶 变 换 。 


站 
| 
0 | f 
(a) 
] kd2 
| i1) 
L 1 mH 
(b) 


图 18-41 习题 18-39 的 波形 图 与 电路 原理 图 


18-40 已 知 如 图 18-42a 所 示 的 电压 源 , 试 确定 如 图 
18-42b 所 示 的 电路 中 的 电流 i07)， 


w(f) 2 
| | 
ur) IF 
0 | 2 I 
(ua) (by 
图 18-42 习题 18-40 的 波形 图 与 电路 原理 图 


18-41 试 确定 如 图 18-43 所 示 电 路 中 wn) 的 盆 里 叶 
变换 ， 


= 0.5H (4) 28() A 


图 18-43 习题 18-41 的 电路 原理 图 


18-42 试 确 定 如 图 18-44 所 示 电 路 中 的 电流 i(n). 
(aj 如果/) = sgn(1) A 


(b) 如 归 i(D) = 4[u(2) 一 wr 一 1)] A。 
bi 
iD (4) 20 1 ] 日 


图 18-44 习题 18-42 的 电路 原理 图 
18-43 试 求 如 图 18-45 所 示 电 路 中 的 vo(7)， 其 中 i 


| 111 


PP 一 AR a = a 


一 Se uA. 


40 0 (4) 20 mF Ev, 


图 18-45 习题 18-43 的 电路 原理 图 


18-44 如果 如 图 18-46a 所 示 矩 形 脉冲 作用 于 如 急 
18-46b 所 示 电 路 中 ， 试 求 !*= 1 s 时 的 w 。 


if 人 
10 202 
(+) " 
0 2 f 
(a) (b) 
图 18-46 习题 18-44 的 波形 图 与 电路 原理 图 


18-45 如果 w(0=10 e ”MnD， 试 利用 傅 里 时 变换 
确定 如 图 18-47 所 示 电 路 中 的 fn)。 


不 了 1 | 


图 18-47 ”习题 18-45 的 电路 原理 图 


18-46 试 确 定 如 图 18-48 所 示 电 路 中 i,(n) 的 健 里 叶 
变换 。 


图 18-48 


习题 18-46 的 电路 原理 图 


18-47 试 求 如 图 18-49 所 示 电 路 中 的 电压 v,(1)。 假 
Ei(D)=8e uN) A, 
2 


图 18-49 习题 18-47 的 电路 原理 图 
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18-48 | 式 求 如 图 18-50 所 未 运算 放大 器 电路 中 的 
io(t)。 
20 uF 


20 k{} 


| jol 1) 
2e H(t) W 20 kn 


图 18-50 习题 18-48 的 电路 原理 图 


18-49 试 利 用 傅 里 叶 变 换 方 法 确定 如 图 18-51 所 示 
电路 中 的 y(n 


终 18-31 习题 18-49 的 电路 原理 图 


也 位 定 如 图 18-52 所 示 变 压 器 电路 中 的 


Vol), 


18-30 


图 18-52 


习题 18-50 的 电路 原理 图 
18-3] 试 求 如 图 18-53 所 示 电 路 中 电阻 器 消耗 的 能 


量 ，。 
2 
lOe mur)y ] 日 
划 18-53 习题 18-51 的 电路 原理 图 
18.5 节 
| 多 -人 是 站 二 -天 fo 二 ' 不 求 .1 一 | A dr, 
:+ | 和 


ES EE es 


工 2 
18-53 如 果 f)=e* 1 试 求 /= |F(w) do。 


己基 信号 有 =4e “ww( 了 有) 中 的 总 能 量 为 多 

少 ? 

假定 Af)=5 e “Yu(D), 试 求 多 oa) 并 由 此 确定 

中 的 总 能 量 ，。 

条 1 QQ 电阻 器 两 端的 电压 为 v(1) = te anD V， 

(a) 读 电 阻 器 吸收 的 总 能 县 为 多 少 ? 

(b) 在 频带 一 2<w@m<2 内 吸收 的 能 量 占 总 
陛 草 的 比例 为 多 消 ? 

假定 iD0=2e ‘wu( 一 DA, 试 求 i(7) 携 带 的 总 能 

量 ， 并 确定 在 一 Srad/s < wp < 5 radis 频 率 范 

围 内 1 2 电阻 器 吸收 能 量 的 百分比 

18.6 节 

18-58 某 调 幅 信 号 为 ， 

ed #1)=10(1+4 cos 200n )cosx x 104 


18-54 


1 8-35 


18-56 


1 8-37 


试 确定 下 到 各 项 ， 
la) 载波 频率 ; (b) 下 边 带 频率 ; (ec) 上 上 边 


18-59 ”对 于 如 图 18-54 所 示 线 性 系统 ， 当 输入 为 v(?) 
=2 8DV 时 ， 输 出 为 w(D= 10e2 一 6e3V。 


坛 求 当 输入 为 wOD=4e anDV 时 的 输出 。 


hir) 
vil) wa 人 


图 18-54 习题 18-59 的 线性 系统 


某 带 限 信号 的 传 里 叶 级 数 可 以 表示 为 
(有一 10 十 8cos(27r + 30°) 
十 3cos(4rly — 150°) mA 
如 水 该 信号 作用 于 如 图 18-5$$ 所 示 电 路 ， 试 
求 v(D。 


i (nN) (3 vf) 


图 18-55 习题 18-60 的 电路 原理 图 


什 某 系统 中 ， 输 入 信号 x( 让 受到 mm(1) = 2 + 
coseoof 的 幅度 调制 ， 啊 应 为 y( 站 = xf mn， 
式 利 用 区) 表示 矶 @) 


18-61 


综 会 是 713 


aa 一 


18-62 位 于 频带 0.4 kHz 一 3.5 kHz 的 某 话音 信号 对 
10 MHz 的 载波 进行 振幅 调制 ， 试 确定 下 边 
带 与 上 边 带 的 频率 范围 。 

18-63 ” 试 计算 某 地 区 AM 广 播 频段 (540kHz 一 1] 600 

kHz) 内 所 侈 许 的 无 相互 干扰 的 电台 数 

量 。 

18-64 对 于 FM 广播 频段 (88 MHz 一 108 MHz) ， 

ed 重 做 上 题 ， 假 定 载 频 间隔 为 200 kHz。 


综合 题 


18-68 如 来 某 滤 波 器 输入 端的 电压 信和 号 为 wv(7) = 
50e ，V ,试问 在 1 rads < ww <5 rad/s 频 率 范 
围 内 ,1 电阻 器 消耗 能 量 占 总 能 量 的 百 分 
比 为 多 少 ? 

18-69 某 傅 里 叶 变 换 为 ， 


18-65 ”话音 信号 的 最 高 频率 分 最 为 3.4 kHz， 该 话 
音信 和 号 采样 器 的 奈 奉 斯 特 频 率 为 多 少 ? 

18-66 某 电 视 信 号 的 带宽 限制 在 4.5 MHz， 如 果 在 

ee 远 处 利用 采样 点 重建 该 信和 号， 试问 所 允许 
的 最 大 采样 间隔 为 多 少 ? 

"18-67 已 知 信 号 g(1) 一 sinc(200xt)， 试 求 读 信 和 号 的 
奈奈 斯 特 速率 与 奈 夺 斯 特 间隔 ， 


Flm)= 


4+ | 加 
的 信号 通过 一 个 截止 频率 为 2 rad/s 的 速 波 
本 【有 0 < ww <2)。 试 则 输出 信 生 中 包含 输 
人 信和 与 百 分 之 多 少 的 能 量 ? 
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人 们 必须 牢记 时 间 的 价值 、 持 之 以 恒 的 成 功 、 防 至 工作 的 乐趣 、 简 单 朴 素 的 尊严 - 
个 人 品德 的 魅力 、 普 良 的 力量 、 榜 样 的 影响 力 、 串 于 职守 的 高 尚 、 经 济 节俭 的 智 站 ” 窒 安 
全 耐 的 美德 、 才 干 的 增长 以 及 创新 的 喜悦 _ 


Bulletin 
CC THMullen 


拓展 职业 生涯 


教育 事业 

太 约 三 分 之 二 的 工程 师 在 企业 中 工作 ,还 有 一 些 
工程 师 在 学 术 、 载 育 机 构 工 作 ， 帮 助 学 生 为 其 今后 的 
工程 职业 做 好 充分 的 准备 ， 打 下 良好 的 基础 。 你 正在 
学 习 的 电路 分 析 课 程 就 是 这 一 准备 过 程 中 一 个 非常 
重要 的 组 成 部 分 。 如 果 你 喜爱 教学 ， 可 以 者 虑 将 来 成 
为 一 名 工程 学 载 育 工作 者 ， 

工程 领域 的 载 扫 通 常 从 事 处 于 前 沿 的 课题 研 
完 , 为 本 科 生 与 研究 生 授 课 , 并 且 为 其 所 在 的 专业 学 会 
或 协会 提供 服务 。 他 们 应 该 对 其 擅长 的 领域 有 创新 等 
杖 ,因此 ,这 融 必 然 要 求 他 们 具备 电子 工程 学 科 宽 广 的 基础 理论 , 同时 掌握 与 外 界 进行 学 术 交 流 的 必 
备 技能 

如 果 你 乐意 做 研究 工作 ， 或 在 工程 前 滞 领 域 工作 ,或 对 技术 进步 有 所 贡献 、 有 所 发 明 . 或 从 事 深 
辐 、 载 学 方面 的 工作 ,那么 可 以 考虑 选择 工程 教育 作为 你 的 职业 ,最 住 的 起 步 方式 是 与 教授 进行 交 读 ， 
领略 他 们 的 丰富 经 历 并 从 中 受益 ， 

要 逮 成 功 地 成 为 一 名 工程 领域 的 教授 ,那么 在 本 科学 习 阶 段 打下 坚守 的 数学 和 物理 学 基础 至 美 
重要 .如 果 你 在 求解 课 后 习题 的 过 程 中 轴 到 困难 ， 血 先 要 想 办 法 弥补 你 在 数学 和 物理 学 基础 知识 方面 
的 不 足 之 处 。 

目前 ， 绝 大 多 数 大 学 都 要 求 工程 领域 的 教授 具有 博士 学 位 ,有 些 大 学 还 要 求教 授 积极 参与 科学 研 
名 ,并 在 有 声誉 的 学 术 刊 物 上 发 表 论文 。 因 为 电子 工程 学 科 发 展 迅 速 ， 已 经 成 为 一 个 多 学 科 交 叉 的 全 
起 所 以 要 为 今后 的 工程 教育 职业 做 好 充分 的 准备 ， 就 必须 接收 尽 可 能 广泛 的 教育 ， 毫 无 疑问 工 
全 才 育 是 一 个 有 丰厚 回报 的 职业 ， 每 当 教授 们 看 到 自己 的 学 生 毕业 ， 成 为 各 行 各 业 的 领军 人 物 ， 并 
为 人 类 社会 的 发 展 做 出 重大 贡献 时 ， 他 们 都 会 感到 无 以 言 表 的 满足 和 充实 _ 


19.1 引言 


电流 流 人 或 流出 电路 网 络 所 通过 的 一 对 端子 (terminal) 称 为 一 个 端口 (port)。 双 端子 器 件 或 
元 件 (例如 电阻 器 、 电 容器 以 及 电感 器 ) 可 以 构成 一 个 单口 (one-port) 网 络 。 截 至 目前 我 们 所 接 
鲜 的 绝 大 多 数 电路 均 为 双 端 子 电路 ， 即 单口 电路 ， 如 图 19-1a 所 示 。 前 面 已 经 介绍 了 一 对 端子 两 剖 
的 电压 或 流 过 一 对 端子 的 电流 ， 例 如 电阻 器 、 电 容器 、 电 感 器 两 端的 电压 或 流 过 它们 的 电流 。 另 
外 ， 前 面 音节 中 也 研究 了 包括 运算 放大 器 、 品 体 管 以 及 变压器 在 内 的 四 端子 (four-terminal) 电路 
由 双 口 (two-port) 电路 ， 如 图 19-1b 所 示 。 一 般 来 说 ， 一 个 网 络 可 以 包含 个 端口 ， 端 口 是 电 路 网 


詹姆斯 ， 沃 森 拍摄 
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当 的 接 和 通道， 由 一 对 端子 构成 ， 电 流 流入 一 个 端子 ， 并 从 另 一 个 端子 流出 ， 因 而 流入 端口 的 交 
电流 等 于 零 。 


线性 网络 


(a) 单口 网 络 (bj 观 口 网 络 
图 19-1 


本 章 主 要 介绍 双 口 网 络 (简称 双 口 ) 的 有 基 问 题 . 

观 口 网 络 是 指 具有 输入 端口 与 输出 端口 两 个 不 同 端口 的 电子 网 络 。 
四 此 ， 双 口 网 络 具有 两 对 端子 作为 电路 的 接 入 通道 。 如 图 19-1b 所 示 ， 流 人 一 对 端子 中 一 个 端子 的 电 
沪 会 从 该 对 端子 中 的 另 一 个 端子 流出 。 诸 如 晶体 管 等 三 端子 器 件 可 以 配置 成 一 个 双 口 网 络 。 

玉 习 双 口 网 络 的 原因 有 两 个 。 首 先 ， 这 类 网 络 在 通信 、 控 制 系统 、 电 力 系统 以 及 电子 学 中 是 提 
各 有 用 的 。 例 如 ， 在 电子 学 中 双 口 网 络 可 以 作为 晶体 管 的 模型 ， 从 而 使 得 这 类 电路 的 级 联 设计 变 得 
哆 为 万 便 。 其 次 ， 在 大 型 网 络 的 应 用 中 ， 知 道 双 口 网 络 的 参数 ， 就 可 以 将 其 处 理 为 一 个 “ 黑 厚 子 ” 
无 需 关 注 其 内 部 结构 。 

亿 刘 双 口 网 络 的 特征 就 是 要 确定 如 图 19-lb 所 示 的 端子 变量 所 、 卫 、 万 以 及 天 之 间 的 关系 ， 这 四 
个 变量 中 有 两 个 是 独立 的 。 描 述 电压 与 电流 之 间 关系 的 一 些 项 称 为 参数 (parameter) 。 本 章 的 目的 是 
稚 习 出 六 组 这 样 的 参数 ， 并 给 出 这 些 参数 之 间 的 关系 以 及 如 何 实现 双 口 网 络 的 串联 、 并 联 或 级 联 ， 
如 于 运 蜡 放 大 器 而 言 ， 仅 关注 电路 的 端口 特性 。 另 外 ， 本 章 假定 双 口 电路 中 不 包含 独立 电源 ， 本 音 
最 后 运用 所 介绍 的 概念 完成 晶体 管 电 路 的 分 析 以 及 阶梯 网 络 的 综合 . 


134.< 阻抗 参数 


明光 参数 与 导 纳 参数 通常 用 在 让 波 器 综合 中 ， 在 阻抗 匹配 网 络 以 及 电力 配送 网 络 的 设计 与 分 析 
中 也 十 分 有 用 。 本 节 介 绍 阻抗 参数 ， 下 一 节 介绍 导 纳 参 数 ， 


上 六 


线性 网 络 


1al 由 电压 源 蛙 动 (b) 由 电流 源 驱 动 
图 19-2 线性 双 口 网 络 


驮 口 疯 络 可 以 是 电压 源 驱 动 的 ， 如 图 19-2a 所 示 ， 也 可 以 是 电流 源 驱动 的 ， 如 图 19-2b 所 示 。 由 
图 19-2a 或 图 19-2b 可 见 ， 端 六 电压 与 端子 电流 之 间 的 美 系 可 以 表示 为 ， 


(19-1) 


或 者 利用 矩阵 表示 为 : 
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网 区 zl2 | 了 -[z] I 
| | zz | “iL, (19-2) 
其 中 ，z 称 为 阻抗 参数 (impedance parameter) ， 或 者 简称 为 z 参 数 (z parameter) ， 其 单位 为 欧姆 ， 


提示 : 四 个 变量 【入 、 队 、 厂 与 天 ) 中 ， 仅 有 两 个 是 独立 的 ， 发 外 两 个 可 以 由 式 (19-1) 求 得 。 
令 了 =0 (输入 端口 开路 ) 或 者 已 =0 (输出 端口 开路 ) 即 可 计算 出 各 参数 的 值 ， 于 征 : 


{19-3) 


由 于 z 参 数 是 由 输入 端口 或 输出 端口 开路 确定 的 , 所 以 也 称 之 为 开路 阻抗 参数 (open-circuit impedance 
Parameter ) 。 
il 一 开路 输入 阻抗 
zi2 三 由 端口 1 到 端口 2 的 开路 转移 阻抗 (19-4) 
2 三 由 病 口 2 到 端口 1 的 开路 转移 阻抗 
2 三 开路 输出 阻抗 
根据 式 (19-3)， 在 端口 2 开路 的 情况 下 ， 在 端口 1 处 连接 电压 源 所 (或 电流 源 厂 ) ， 并 求 出 与 刻 ， 
如 图 19-3a 所 示 ， 即 可 确定 zl 与 zi， 于 是 得 到 ， 


(19-5) 


(aj 求 z 与 有 | (tb) 求 812 与 十 ; 


图 19-3 = 参数 的 确定 


19-3b 所 示 ， 有 9 确定 z12 与 #3， 于 是 得 到 ，; 


2 了， (19-6) 
上 述 过 程 提供 了 一 种 计算 或 测量 =z 参数 的 方法 。 

21 与 322 有 时 也 称 为 策动 点 阻抗 (driving-point impedance)， 而 za 与 21 称 为 转移 阻抗 【transfer 
impedance)。 了 驱动 点 阻抗 是 指 二 端子 ( 即 单口 ) 器 件 的 输入 阻抗 。 因 此 ，zn 为 输出 端口 开路 时 的 输 
大 策 动 点 阻抗 ， 而 zz 为 输入 端口 开路 时 的 输出 策动 点 阻抗 。 

当 z11 二 22 时， 则 称 该 双 口 网 络 为 对 称 的 (symmetrical)。 这 意味 着 网 络 关 于 某 中 心 线 呈 镜像 对 称 
性 ， 也 就 是 说 ， 读 中 心 线 将 网 络 划 分 为 相同 的 两 部 分 。 

当 双 口 网 络 为 线性 网 络 且 不 包含 受 控 源 时 ， 如 果 转 移 阻抗 相等 ( 即 z = z1), 则 称 该 双 口 网 络 为 
互 势 (reciprocal) 网 络 。 对 于 互 易 网 络 而 言 ， 如 要 网 络 的 激励 点 与 响应 点 互相 交换 ， 其 转移 阻抗 保 
持 不 变 。 如 图 19-4 所 示 ， 如 果 将 图 中 的 个 端口 处 的 理想 电压 源 与 另 一 个 端口 处 的 理想 电流 表 互 换 
位 置 后 ， 电 流 表 的 读数 保持 不 变 ， 则 该 双 口 网 络 就 是 互 易 网 络 。 根 据 式 (19-1)， 对 于 如 图 19-4a 所 示 


1 


19.2 阻抗 头 吉 717 
人 ”rr 17 
接 法 的 互 易 网 络 ， 可 以 得 到 = z ,了 对 于 如 图 19-4b 所 示 接 法 的 互 易 网 络 ， 则 捉 得 到 y= zy IJ， 这 样 
的 结果 仅 当 z1; = zy 时 才 成 立 。 任何 全 部 由 电阻 器 、 电容 器 与 电感 器 构成 双 端 网 络 必 为 互 易 网 络 ， 5 


易 双 口 网 络 可 以 用 如 图 上 -5a 所 示 的 T 形 电路 来 等 效 ， 对 于 非 互 易 双 口 网 绍 而 言 ， 更 通用 的 等 效 电路 
如 图 19-5b 所 示 ， 注 意 ， 读 等 效 电路 可 以 由 式 (19-1) 直 接 得 出 。 


{a) tb) 


图 19-4 工 易 双 口 网 络 中 一 个 端口 处 的 电压 源 与 另 一 个 端口 处 的 理想 电流 表 互 换 位 置 后 . 电流 
表 读 数 完全 相同 


la) 工 形 等 效 电路 【 仅 适 用 于 互 易 网 路 ) tb) 通用 的 等 效 电 路 
图 19-5 


应 该 指出 , 某 些 双 口 网 络 是 不 存在 > 参数 的 ， 因为 这 类 网 络 
不 能 由 式 (19-1) 描 述 。 例 如 ， 对 于 如 图 19-6 所 示 的 理想 变压器 ， 
其 双 口 网 络 的 定义 方程 为 ， 


VW -二 了 = 一 1 (19-7) 
| 
由 此 可 见 ， 不 可 能 像 式 (19-1) 那 样 利用 电流 表示 电压 ， 反 


之 亦 然 。 因 此 ， 理 想 变 压 器 不 存在 z 参 数 ， 然 而 ， 正如 19.4 节 将 ”图 19.6 理想 变压器 不 存在 z 参数 
要 介绍 的 ， 它 确实 存在 混合 参数 ， 


20 0 00 
例题 19:1 试 确定 如 图 19-7 所 示 电 路 的 z 参 数 。 
解 > 40 
方法 1: 为 了 确定 zl 与 zi ， 须 在 输入 端口 处 施加 一 个 电压 
源 所 ， 并 保持 输出 端口 开路 ， 如 图 19-8a 所 示 。 于 是 ， 
。 -= 五-(20+40 _ ooo 19-7 ”例题 19-1 的 电路 原理 图 


fF f 
印 z11 为 端口 1 处 的 输入 阻抗 。 


下 

| 
us | 习 

| 
| 

I 

三 

所 


为 了 确定 zi: 与 z， 顷 在 输出 庙 口 处 施加 一 个 电压 源 取 ， 并 保持 输入 端口 开路 ， 如 图 19-8b 所 示 。 
于 是 : 


#3 = 下-407-400, o, -0+40) 700 
- 1, 1, 和 i, FE 
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一 一 一 Er 


因此 ， 


[a]= 600 400 
“1 | 400 700 


hi= 人 0 
一 一 一 和 


200 30 


(8) 求解 z 与 z2， tb 求解 z: 与 2 
图 19-8 例题 19-1 的 电路 原理 图 
方法 2， 由 于 已 知 电 路 中 不 存在 受 控 源 ， 所 以 z1, = z2， 并 且 可 以 利用 如 图 19-$a 所 示 的 T 形 电路 。 
将 图 19-7 与 图 19-5a 相 比较 ， 可 以 得 到 ， 
Zi 一 40 (2 = 0 
Z11 一 Z15 一 上 之 711 = 20+z2 =6000 
zn -z=30 一 z=30+z,=700Q 


练习 题 19-1 试 求 如 图 19-9 所 示 双 口 网 络 的 z 参 数 . 
葵 1 = 14 02, ti = 1 二 2 二 0, 


例题 19-2 试 求 如 图 19-10 所 示 电 路 中 的 了 与 上 。 
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图 19-9 练习 题 19-1 的 电路 原理 图 图 19-10 例题 19-2 的 电路 原理 图 


解 ” 该 网 络 不 是 互 易 网 络 ， 可 以 利用 如 图 19-5b 所 示 的 等 效 电 路 计算 ， 也 可 以 直接 利用 式 (19-1) 计 算 . 
将 已 知 的 > 参数 代 人 式 (19-1) 可 以 得 到 ; 
=40 7 +j20 (19-2-1) 
=j30+50. (19-2-2) 
因为 要 求 的 是 电流 石 与 严 ， 所 以 将 如 下 电压 : 
Vi =100/0, VF; = -107- 
代入 式 (19-2-1) 与 式 (19-2-2)， 可 以 得 到 ， 
100 = 40 +j20 攻 
-10 LL=j30 站 +50 = =j2 LL (19-2-4) 
将 式 (19-2-4) 代 入 式 (19-2-3)， 得 到 ， 
100 = j80L, + j207 一 也 = = 一 j 
jl00 
由 式 (19-2-4) 可 得 ，/=j2( 一 六 =2。 因 此 ， 
n=2/0A, I,=1/-90°A 


练习 题 19-2 试 计算 如 图 19-11 所 示 双 口 网 络 中 的 /| 


图 19-11 练习 题 19-2 的 电路 原理 图 


19.3 导 纳 套数 719 
一 
与 大。 


答 200/30*mA，100/120*mA 。 
19.3 “ 导 纳 参数 


过 过 前 一 市 的 学 习 可 知 ， 某 些 双 口 网 络 可 能 不 存在 阻抗 参数 ， 因此 需要 采用 另 一 种 方法 描述 这 
类 网 络 。 利用 网 络 的 端子 电压 表示 端子 电流 可 以 得 到 另 一 组 网 络 参数 . 对 于 如 图 19-12a 或 图 19-12b 
所 示 电 路 ， 端 子 电 流 可 以 利用 端子 电压 表示 为 ， 


{19-8) 


DER Di 国 oo 


其 中 ，J 称 为 导 纳 参数 (admittance parameter) (或 简称 为 ?参数 )， 其 单位 为 西门 子 。 


其 矩阵 形式 为 ，; 


(a) 求解 pi 与 po (b) 求解 jy; 与 2 
图 19-12 YY 参数 的 确定 


令 所 =0 (输入 端口 短路 ) 或 所 =0 (输出 端口 短路 ) 即 可 确定 导 纳 参数 的 值 ， 于 是 ， 


(19-10) 


由 于 y 参 数 可 以 由 输入 端口 短路 或 输出 端口 短路 求 得 ， 所 以 也 称 之 为 短路 导 纳 参数 (short-circuit 
admittance parameter ) . 
1 三 短路 输入 导 纳 
J 三 由 端口 2 到 端口 1 的 短路 转移 导 纳 (19-11) 
J21i= 由 毁 口 1 到 端口 2 的 短路 转移 导 纳 
J 三 短路 输出 导 纳 
由 式 (19-10) 可 知 ， 在 如 图 19-12a 所 示 的 端口 1 连接 电流 源 7 ， 病 口 2 短路 的 情况 下 ， 求 出 内 与 姜 ， 
印 可 确定 四 与 
bl 2 加 | 一 {19-12) 
类 似 地 ， 在 如 图 19-12b 所 示 的 端口 2? 连接 电流 源 户 ， 端 口 1 短路 的 情况 下 。 求 出 站 与 内， 即 可 确定 
Ja 和 Ja ， 
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1, | 
ee ?了 | 9-]3 


上 述 过 程 提供 了 一 种 计算 或 测量 y 参 数 的 方法 。 阻抗 参数 与 导 纳 参数 统称 为 导 抗 (immittance) 和 参数， 

对 于 不 包含 受 控 源 的 线性 双 口 网 络 而 言 ， 其 转移 导 纳 是 相等 的 (Byi2 二 ya )， 其 证 明 方 法 与 z 参 
数 的 证 明 方 法 相同 。 互 易 网 络 (y= ya) 可 以 建 模 为 如 图 19-13a 所 示 的 相形 等 效 电 路 。 对 于 非 互 易 网 
洛 ， 更 为 通用 的 等 效 网 络 如 图 19-13b 所 示 。 


(a) 本 形 等 获 电 路 【 仅 适 用 于 互 易 网 络 ) 


图 19-13 


例题 19-3 试 确定 如 图 19-14 所 示 站 网 络 的 y 参 数 。 

解 

端口 处 连接 一 个 电流 源 I1， 如 图 19-15a 所 示 。 由 于 此 时 8 Q 电 阴 
给 外 短 路 ，2 电阻 器 与 4 电阻 器 相互 并 联 ， 所 以 ， 


本 i i 
V = 了 (4|| “= -六 于 0.7 


4] 图 19-14 ”例题 19-3 的 电路 原理 图 
了 
根据 分 流 原 理 可 以 得 到 . 
3 
1 
-也 E 这 了 Be _0 SS 
4+2 3 v4, 


为 了 确定 yi: 与 y»3, 需 将 输入 端口 短路 , 并 在 输出 端口 处 连接 一 个 电流 源 上 ， 如 图 19-15b 所 示 。 此 时 4 
电阻 器 被 短路 ，2 QQ 电阻 器 与 8 Q 电 阻 器 相互 并 联 ， 于 是 ， 


8 1 I, 5 
,= 1,(8||2 一 一 二 2 三 一 二 一 “一 一 一 上 .6259 

2 2 

所 2 
根据 分 流 原理 可 以 得 到 ，; 

Pe 47 二 5 0.59 

8+2 ”5 7 8 ) 

Ek 


(a) 求解 让 | 与 p21 (tb) 求解 mm 与 =; 
图 19-15 例题 19-3 的 电路 原理 图 


19.3 导 纳 泰 数 721 
一 -了 1 个 训 
方法 2， 比较 图 19-14 与 图 19-13a 可 以 得 到 . 
| _ 
is = -7 


| 
J Pa = = P= P= 0.7 5 
] | 
TT > yo =H M2 =0.625S 
与 方法 1 的 结果 相同 。 


练习 题 19-3 ” 试 确定 如 图 19-16 所 示 T 形 网 络 的 ?参数 
营 1 三 0.2273 SS. 12 三 p31 二 .0909 S. J]22 三 0.136 4 SS 


例题 19-4 试 确定 如 图 19-17 所 示 双 口 网 络 的 y 参 数 ， 


图 19-16 练习 题 19-3 的 电路 原理 图 外 19-17 例题 19-4 的 电路 原理 图 


解 本 例 的 求解 过 程 与 前 一 例题 方法 1 的 求解 过 程 相同 。 为 了 确定 P 与 mi， 需 利 用 如 图 19-18a 所 示 电 
路 ， 即 端口 2 被 短路 ， 在 端口 1 处 施加 一 个 电流 源 。 于 是 ， 在 节点 1 处 有 ， 


ho tr-0 
> 2 | 
oF 
但 是 ， = 2 所 局 
0_ 瑟 - 玫 ,下 
% 4 
0=V -VK +6r, = V = 一 5F。 
因此 ， 


taj 求解 yi 与 pp (b) 求解 pi 与 jy 
图 19-18 例 顾 19-4 的 求解 
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并 且 ， 
y 了 -00.757 0 1SR 
Sh 
在 节点 2 处 ， 有 : 
: +21 +1,=0 
EB]， 
-=0235 0 15F= -1.25 
因此 ， 
i | 23 
1 三 一 和 > 一 二 三 一 5 
al pr 0.25S 
同 理 ， 可 以 利用 图 19-19b 求 出 py 与 ps。 在 节点 1 处 ， 有 
0_V _ 
= 27 + df 
8 2 4 
QF 
但 是 ， 】 一 R - 二 所 局 
0= -aa ae 一 7 
色 ， 
0=—W+4F+2F -2 = 一 2.5 隐 
因此 ， 
I -VV/8 
上 。 王 一 一 二 时 三 一 山 (5 
ww 2.5V on 
在 节点 2 处 ， 
”一 本 
-一 + 二 + 三 0 
上 ， 
3 
-1, =0.25V -75h,) -= -0.625K. 
于 是 ， 
I, 0.625F 
41 王 一 三 = 二 必 ), 35 
J 2 


广 前 ， 本 例 中 yy1; Wa] 有 因为 伪 网 络 不 是 互 易 网 络 。 


练习 是 19-4 试 确定 如 图 19-19 所 示 电 路 的 y 参 数 。 
答 1 = 0.6025 S$, i2 一 —0.125 S, Fa] = D0.375 S, p= 0.125 Ss 


19.4 混合 参数 


交口 网 络 的 ?参数 与 ?参数 并 不 总 是 存在 的 ， 所 以 有 必要 推出 另外 一 组 参数 来 描述 双 口 网 络 、 第 
二 组 参数 是 以 下 与 作为 独立 变量 而 得 到 的 ， 即 ， 


图 19-19 练习 题 19-4 的 电路 原理 图 


(19-14) 


19.4 混合 参数 i244 
LU 
di 可 hh 1 四 1 : 
dw PAE jo 


其 中 ， 甩 项 称 为 混合 参数 “(hybrid parameter) ( 蕊 和 测 称 为 h 参 数 )， 因为 这 组 参数 是 由 电压 与 电流 之 间 
的 混合 比 构 成 的 。 /参数 在 描述 诸如 晶体 管 之 类 的 电 于 蔡 件 时 非常 有 用 (参见 19.9 节 )， 对 于 这 类 器 件 
而 言 ， 玉 用 实验 方法 测量 h 参 数 要 比 测量 z 参 数 或 y 参 数 容易 得 多 ， 实际 上 ， 式 (19-7) 描 述 的 如 图 19-6 
所 示 的 理想 变压器 不 存在 = 参数 ， 但 是 由 于 式 (19-7) 与 式 (19-14) 形 式 一 致 ， 所 以 可 以 用 答 合 参数 描述 
理想 变 讨 器 。 

/参数 的 值 可 以 接 下 式 确 定 ， 


(19-16) 


由 式 (19-16) 显 然 可 见 ， 机 1、hh12、 有! 写 和 分 列表 示 阻 抗 、 电压 增益 、 电 流 增益 与 导 纳 ， 因而 称 之 为 混 
合 参 数 。 
有 三 短路 输入 阻抗 
外 := 开路 反 向 电压 增益 (19.17) 
所 = 短路 前 向 电流 增益 
有 = 开路 输出 导 纳 
计算 参数 的 过 程 与 计算 z 参 数 或 y 参 数 的 过 程 类 位 。 根 
据 所 要 计算 的 参数 ， 在 适当 的 端口 处 施加 电压 源 或 电流 源 . 
将 必 一 个 端口 短路 或 开路 ， 并 进行 电路 分 析 即 可 . 对 于 互 易 
网 络 而 言 ,有 = 一 ha ,其 证 明 方 法 与 a13= za 的 证 明 方法 相同 
图 19-20 给 出 了 双 口 网 络 的 混合 模型 ， 
5 参数 密切 相关 的 另 一 组 参数 为 g 参 数 或 北 混 合 参 数 
(inverse hybrid parameter) ， 利 用 g 参 数 描述 的 闪 fF 电流 与 端 ” 图 19-20 双 口 网 络 的 户 参 数 等 效 电路 
于 电压 方程 为 ; 


(19-18) 
妈 ]， 
(19-19) 
8 参数 的 值 可 以 确定 如 下 ， 
(19-20) 
于 十 ， 族 混合 参数 分 别称 为 ， 
8&1 三 开 熙 输入 导 纳 
gl 三 短路 反 向 电流 增 巷 (19-21) 


8B21 三 开路 前 问 电 压 增 益 
B22 一 短路 输出 阻抗 
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图 19-21 给 出 了 双 口 网 络 的 逆 混 合 参数 电路 模型 。g 参 数 通 常用 于 场 效应 多 体 管 的 建 模 ， 
例题 19-5 试 求 如 图 19-22 所 示 的 双 口 网 络 的 混 台 和 参数。 


2 42 0 


图 19-21 双 口 网 络 的 ge 参数 模型 图 19-22 ”例题 19-5 的 电路 原理 图 


解 ” 为 了 确定 有 与 hb ， 需 将 输出 端口 短路 ， 并 在 输入 端口 处 连接 一 个 电流 源 儿 1 如 图 19-23a 所 示 、 
由 图 可 知 ， 
天 = (21 了 || 6)=4 7h 


因此 ， 
VM 
= 40 
hh 7 
另外 ， 对 如 图 19-23a 所 示 电 路 利用 分 流 原 理 ， 可 以 得 到 
+3 了 
因此 ， 
ph =.2 
J 3 


| 
为 了 确定 如 :与 pz， 需 将 输入 端口 开路 ， 并 在 输出 端口 处 连接 小 电压 源 户 ， 如 图 19-23b 所 示 。 根 据 
分 讨 原 理 可 以 得 到 ， 


=——V,=2V 
D+3 3“ 
p, -2 
: pp 3 
为 外 ， 
六 一 (3 十 和) = 站 
于 是， 
» |] 
0 
* pp 9 
(a) 计算 页 与 由 《 让 短 而 与 由 > 


图 19-23 例题 19-5 的 电路 原理 图 


练习 题 19-5 试 确定 如 图 19-24 所 示 电 路 的 参数 ， 
蔡 月 一 1.2 42, Hi = 0.4, ht» = -0.4, hn = 0.4 与 。 


图 19-24 练习 题 19-5 的 电路 原理 图 图 19-25 ”例题 19-6 的 电路 原理 图 


解 坟 用 确定 戴 维 南 等 效 Zm 与 所 ,的 通用 过 程 求解 本 例 ， 其 加 会 用 到 /参数 模型 中 描述 输入 端口 与 输 
出 病 口 之 间 关 系 的 公式 。 确 定 Z 时 、 须 将 输入 端口 处 的 60 V 电 压 源 短路 ， 并 在 输出 端口 处 施加 一 个 
1V 电 压 源 ， 如 图 19-26a 所 示 。 由 式 (19-14) 可 以 得 到 . 
= + (190-.6-1) 
=h + hs (19-6-2) 


(a) 求解 Zn tb) 求解 1 
图 19-26 ”例题 19-6 的 电路 原理 图 
但 是 ,=1, = 一 407， 将 其 代入 式 (19-6-1) 与 式 (19-6-2)，, 可 以 得 到 ， 


-407 =h +h, 1 = .19-6-3) 
1 = + I 40+ 局 ， ( 


= ha + hh (19-6-4) 


将 式 (19-6-3) 代 人 式 (19-6-4)， 得 到 ， 
hh, hh -hh +h,40 


矿 = 下。 
+40 hh +40 
因此 ， 
1] h,+40 
2Ti = 一 = 一 = 一 -一 一 -一 
1 了 hl, — hh + hh, 40 
将 1 参数 的 值 代 人 人， 可 以 得 到 
7 - 1000 + 40 
110x200x10*+20+40x200x107 
a = 51.460 
70.21 
为 了 求 出 VT,， 需 求 出 如 图 19-26b 所 示 的 开路 电压 所 在 输入 端口 处 ， 有 . 
一 60+40 丰 十 了 =0 = VV=60-40L (19-6-5) 
L=0 {19-6-6) 


符 趟 (19-6-5) 与 式 (19-6-6) 代 人 式 (19-6-1) 与 式 (19-6-2)， 可 以 得 到 
60 一 40 ff 一 上 ;| | + 和 |; F, 
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即 : 
60=( 有 十 40) 而 十 下 > 到 【19-0-7) 
并 且 ， 
hh, z 
0=h hh +h ,=I rk (19-6-8) 
21 
将 式 (19-6-8) 代 入 式 (19-6-7)， 得 到 ， 
-| (局 +40)2 rh 
hh 
即 : 
rr 6 
(hm + 40)h /hy + A 
60h, 
hh — hh — 40h, SOkt2 
将 参数 的 值 代 人 后 得 到 : 
人 
-20.21 


练习 题 19-6 试 求 如 图 19-27 所 示 电 路 中 输入 端口 的 阴 


4 。 
得 1.666 7 天. 1H IF 
. | 
例题 19-7 试 求 如 图 19-28 所 示 电 路 以 * 为 自 变 量 的 g 参 
数 - 10 
解 ” 在 s 域 中 ， 
HH 一 民 =sIF 二 一 =- 图 19-28 例题 19-7 的 电路 原理 图 


为 了 确定 8 与 8 ， 应 将 输出 端口 开路 ， 并 在 输入 端口 处 连接 一 个 电压 源 世 ， 如 图 19-29a 所 示 。 
由 图 可 见 : 


I = 
3 十 ] 
I : 
_1 |] 
| 
恨 据 分 压 原理 可 以 得 到 ，; 
所 = 一 
3+] 
3: 
i | 
Sap +i 


为 了 确定 8 与 8 ， 需 将 输入 端口 短路 ， 并 在 输出 端口 处 连接 一 个 电流 源 万 如 图 19-29b 所 示 。 根 据 
分 流 原 理 可 以 得 到 ， 


日 : 


129.3 传输 泰 数 i21 
I -一 


于 ] 
点 1 站 
为 外 ， 
中 = 
即 
1 5 si+s+l 
a s+] Ss(s+1) 
因此 ， 
i 


图 19-29 确定 如 图 19-28 所 示 电 路 的 s 域 参数 
练习 题 19-7 对 于 如 图 19-30 所 示 的 阶梯 网 络 ， 翅 确 定 其 * 域 g 参 


粕 | H | H 
葵 
时 十 这 ] | 
[g]= $s +3s+] .39 二] 
| (5 二 和 2) 
9 + 35+] 5 二 35 十] 图 19-30 ”练习 题 19-7 的 电路 原理 图 
19.5 传输 参数 


由 于 将 端子 电压 与 端子 电流 中 哪个 作为 独立 变量 , 哪个 作 为 受 控 变 量 并 不 存在 任何 限制 , 所 以 ， 
可 以 产生 很 多 组 不 同 的 参数 。 其 中 一 组 参数 表示 1 输入 端口 变量 与 输出 端口 变量 之 间 关 系 ， 于 是 : 


{19-22) 


Waa oe 


式 (19-22) 与 式 (19-23) 给 出 了 输入 变量 (所 和 帮 ) 与 输出 变量 (所 和 一 荆 ) 之 间 的 美 系 ， 注 音 ， 在 计算 
伟 征 参数 时 ， 所 采用 的 是 1,， 而 不 是 -到 ， 其 原因 在 于 。 旋 电 流 了 ,是 流出 网 络 的 ， 如 图 19-31 所 示 ， 与 
国 19-1b 所 示 的 流入 网 络 的 电流 方向 相反 。 这 种 方向 HJ 规定 是 符合 常理 的 ， 如 果 将 两 个 双 口 网 络 级 联 
( 即 输出 与 输入 相连 )， 认为 从 双 口 网 络 中 流出 是 符合 逻辑 的 ， 间 时 在 电力 工业 中 ， 认 为 五 从 双 口 网 


有] ， 
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结 流 出 也 是 合理 的 。 

式 (19-22) 与 式 (19-23) 中 的 双 口 参数 提供 了 电路 如 
何 从 电源 向 负载 传输 电压 和 电流 的 一 种 度量 方法 .因为 
这 组 参数 表达 的 是 发 送 端 变量 (与 1) 与 接收 端 变量 
( 户 与 一 到 ) 之 间 的 关系 ， 所 以 它们 在 传输 线 【如 电缆 . 
光 纺 等 上 分析 中 是 非常 有 用 的 , 因此 , 通常 将 其 称 为 传 
输 参 数 【transmission parameter) 或 者 称 为 48CD 参 数 ， 
传 碳 参数 可 以 用 在 电话 系统 .微波 网 络 以 及 雷达 系统 的 


图 19-31 定义 参数 4BCD 所 采用 的 端子 变量 


设计 中 。 
传销 参数 可 以 通过 下 式 确 定 ; 
(19-24) 
于 是 ， 各 传输 参数 分 别 为 : 
由 = 开路 电压 比 
五 = 负 的 短路 转移 阻抗 (19-25) 
C= 开路 转 称 导 纳 


站 = 儒 的 短路 电流 比 
参数 4 与 六 是 无 量 岗 的 ,参数 四 的 单位 为 欧姆 ， 参 数 C 的 单位 为 西门 子 。 由 于 传输 参数 给 出 了 输 人 变量 
与 输出 变量 之 间 的 直接 关系 ， 因 此 在 级 联网 络 的 分 析 中 非常 有 用 ， 
本 要 介绍 的 双 口 网 络 的 最 后 一 组 参数 是 将 输入 端口 的 变量 作为 自 变 量 ， 将 输出 端口 的 变量 作 
为 因 变 量 ， 其 方程 为 : 


(19-26) 


a sles 1027 


参数 a、b、c、d 称 为 反 向 传输 参数 【inverse transmission parameter)， 或 者 称 为 参数 。 其 定义 如 下 . 


即 ， 


(19-28) 
由 去 (19-28) 可 知 ， 这 组 参数 分 别 为 ， 
4 三 开路 电压 增益 
b= 负 的 短路 转移 阻抗 (19-29) 
c 二 开路 转 称 导 纳 


d 二 儒 的 短路 电流 增益 
虽然 参数 a 与 4 是 无 量 纲 的 ， 但 参数 8 与 ce 的 单位 分 别 为 欧姆 和 西门 子 。 
如 染 双 口 网 络 的 传输 参数 或 反 向 传输 参数 满足 ， 


19.3 传输 参数 729 
一 ”传输 参数 729 


则 访 网 络 为 互 易 网 络 。 这 组 关系 式 的 证 明 方 法 与 :参数 中 转 
移 阻 抗 的 证 明 方 法 相同 。 另外 ， 稍 后 还 可 以 利用 表 19-1， 从 互 易 
网 络 z1, = 的 事实 来 推导 式 (19-30)。 


例题 19-8 试 求 如 图 19-32 所 示 双 口 网 络 的 传输 参数 ， 

解 ” 为 了 确定 参数 4 与 C， 需 将 输出 端口 开路 ， 如 图 19-33a 所 示 ， 

Bm 一 0， 并 在 输入 端口 处 施加 一 个 电压 源 户 ， 则 有 : 
W=(10+20) 1=30 且 由 =207 37=171 本 19-32 例题 19-8 的 电路 原理 图 


因此 ， 
4= 了 = 之 人 -1.765，C- 五 -五 -00588S 
p17L ,177 


为 了 确定 参数 8 与 D， 需 将 输出 端口 短 路 ,使 得 所 =0， 如 图 19-33b 所 示 ， 并且 在 输入 端口 处 施加 二 个 
电压 源 。 在 如 图 19-33b 所 示 电 路 的 市 点 a 处 ， 由 KCL 可 以 得 到 ， 


(19-8-1) 
(ai 求解 4 与 忆 (b) 求解 BB 与 D 
图 19-33 ”例题 19-8 的 电路 原理 图 
但 古 ， 所 =3 了 ,=(V 一 10， 由 此 可 得 ; 
=31 及 一 3 Hf (19-8-2) 
| | 二 二 =- 
OO 20 - 
因此 ， 
-- 半 = 所 =1.176，B-- 五 -=-、-130 -15290 
1 17 1, (-17720)7 


妹 习 重合 6 试 求 如 图 19-16 所 示 电路 (参见 练习 题 19-3) 的 传输 参数 。 
答 4=1.5, B=11Q, C=0.25 Ss, D=2.5., 


例题 19-9 ”如 图 19-34 所 示 双 口 网 络 的 4BCD 参 数 为 ， 


4 20042 
0.1ls 2 


为 了 实现 最 大 功率 传输 ， 将 一 可 变 负 载 与 输出 端口 相连 接 . 
茎 求 Ri 以 及 传输 的 最 大 功率 。 
解 ”本题 需 要 求 出 负载 端 即 输出 端口 处 的 戴 维 南 等 效 参 数 图 19-34 ”例题 19-9 的 双 口 网 络 
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Gh 
( 即 2m 与 Vn)。 下面 利用 如 图 19-35a 所 示 电 路 求解 Z1， 日 的 是 得 到 Zm = Vy 将 已 知 的 4BCD 参 数 代 
人 式 (19-22)， 可 以 得 到 ， 
=4 一 20L (19-9-1) 
n=0.1V,—27, (19-9-2) 
任 输 入 端口 处 ， 瑟 = 一 10 用 ， 将 其 代入 式 (19-9-1) 可 以 得 到 ; 
10 1 =4 VV 20 
B ， 
而 = 一 0.4 辽 上 十 2 (19-9-3) 
邻 式 (19-9-2) 与 式 (19-9-3) 两 式 的 右边 相 签 ， 可 以 得 
到 | : 
0.1 了 一 2 六 = 一 0.4 记 +27 = 0.5W=4L 
因此 ， 


1, 0.s 
下 面 利 用 如 图 19-35b 所 示 电 路 求解 在 输出 
量 口 处 ,五 =0， 而 在 输入 端口 处 ， 了 由 =50 一 107， 
将 其 代 人 式 (19-9-1) 与 式 (19-9-2)， 可 以 得 到 : 
50—100 =4 了 (19-9-4) 
I=0.1 FF’ (19-9-5) 
将 式 (19-9-5) 代 入 式 (19-9-4)， 有 : 
0 =4 = =10 


因此 ， 
上 = 了 =10V 
于 症 ， 戴 维 南 等 效 电 路 如 图 19-35c 所 示 ， 实 现 最 大 
功率 传输 上 时， 有 : 
RI = .21, = 8 
由 去 (4-24) 可 知 ， 传 输 的 最 大 功率 为 ， 


te) 求实 现 最 大 功率 传输 时 的 Ri 


,py 00 
P=7R = IR-— th- =3.]2 - -9 的 3 
oR 9 1 4R 4x8 3.125W 图 19-3$ 例题 19-9 的 求解 
练习 题 19-9 如 果 如 图 19-36 所 示 双 口 网 络 的 传输 2Q 1 
参数 为 ， 
5 1009 
0.4S | 0 v 过 。 
武 求 站 与 工 。 
答 1A，-02A. 
, 图 19-36 ”练习 题 19-9 的 电路 原理 图 
19.6 + 几 组 参数 之 间 的 关系 


由 于 前 几 节 介绍 的 六 组 参数 描述 的 是 同一 双 口 网 络 的 相同 输入 端 与 输出 端 变量 之 间 的 关系 ， 所 
以 它们 彼此 之 同 是 可 以 相互 换算 的 。 如 果 有 两 组 参数 存在 ， 则 可 以 建立 这 两 组 参数 之 间 的 关系 ， 下 
惫 遂 过 两 个 例子 说 明 这 一 过 程 。 

已 知 z 参 数 ， 竖 确定 ?参数 。 由 式 (19-2) 可 以 得 到 : 


131 


19.6 + 几 组 参数 之 间 的 关系 
一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 之 间 的 关系 731 


-Le -ta 
-tT 


BD ， 
为 外 ， 由 式 (19-9) 可 以 得 到 ， 


比较 式 (19-32) 与 式 (19-33)}， 可 知 ; 


be ~ 12 
Te €Il 


入: 一 wl L227 HT2| 


其 行列 式 为 ， 


代入 式 (19-34) 可 以 得 到 : 


中 pa |_ 了 


JP yy2 | 


由 对 应 项 相等 ， 可 以 得 到 ， 
十 Cl | | 


JI1 A 由 13 A 1 A - 
第 二 个 例子 是 已 知 z 参 数 ， 要 了 确定/ 参数。 由 式 (19-1) 可 得 ， 
Wi =z +z 
=2 + 


由 式 (19-37b) 可 以 得 到 石 为 ; 


将 其 代入 式 (19-37a) 得 到 ， 


FA 一 定之 瑟 
V = 2222 一 aa2z2| 7 + .22 也 
3 23 


将 式 (19-38) 与 式 (19-39) 表 示 为 矩阵 形式 ， 即 ， 


AA. C12 
Vv 3 2 | 
| Zo | 网 
ty 2 


由 式 (19-15) 可 知 ， 


将 其 与 式 (19-40) 进 行 比较 ， 可 以 得 到 ; 


{19-31) 


(19-32) 


(19-33) 


(19-34) 


(19-35) 


(19-36) 


(19-37a) 
(19-37b) 


(19-38) 


(19-39) 


(19-40) 


A 


A. -A 7 | 
hi 9 hy = 一， hh = 一 一， hh =— {19-41) 


si i 


表 19-1 给 出 了 双 口 网 络 的 六 组 参数 之 间 的 转换 公式 。 已 知 其 中 一 组 参数 ， 就 可 以 利用 志 19.1 求 
出 其 他 参数 。 例 如 ， 已 知 T 参 数 ， 可 以 通过 该 表 的 第 三 行 ， 第 五 列 求 出 其 相应 的 4 参数 


表 19-1 双 口 网 络 参 数 之 间 的 转换 


hn | T ft 
- 下 11 必 |2 J 二 es " 上 
A, | C C Cc | Cr 
] D 
C C 
bb Ar a 
| 2 | | 
7 |] | pa | _ | d 
A 和 A; Bb 8B b | 让 
hn 守 2 | 8 AT sb | 
了 了 Se D D a 了 
1 su | - 工 | 上 a 
17 A D D a 
| 
到 -一 加 13 上 _AT - 1 
2 慌 二 d d 
2 ph | 1 3 A 6 
<] ] 本 二 d | 
7 | 3 B22 本 B a b 
< 器 31 a A 
] 
£7] 
总 与 
1 | 
过 | 了 
l 
el2 


Ar=3 TAMh=h hh Ar=AD- BC 
名 一 Ja 一， 一， AM=ad—be 


为 外 ， 已 知 对 于 互 易 网 络 而 言 ， 有 zz = z12， 则 同样 可 以 借助 该 表 确 定 由 其 他 参数 表示 的 互 易 网 
络 条 件 。 另 外 ， 还 可 以 证 明 ， 


[gs] = [A (19-42) 
但 是 ， 
[1# [TT] (19-43) 
例题 19-10 ”如果 
0 2 
2S 4 


试 求 该 双 口 网 络 的 [d] 与 [8]。 
解 ” 如 果 4=10，B=1.5，C=2，D=4， 则 算 阵 行列 式 的 值 为 ， 


19.6 十 几 组 参数 之 间 的 关 需 733 
一 一 一 一 CA 


由 表 19-1 可 得 : 
1- 全 ==5 za = 人 = 本 - 8.3 
gu = 二 =- 二 =02 gn = T=. 
gn = = 0 gu = = 0.15 
于 是 ， 
» 18.5 0.25 —3.1 
=os :| -| ed 
已 知 某 双 口 网 络 的 z 参 数 为 


试 求 该 网 络 的 [与 [ 刀 。 
葵 


y= 2 0 可 = os pe 


例题 19" 试 确定 如 图 19-37 所 示 运 算 放大 器 电路 的 y 参 数 ， 
并 证 明 读 电路 不 存在 参数 。 

解 因为 运算 放大 器 的 输入 端 没有 电流 流入， 则 了 ==0， 利 用 
三 与 户 可 以 表示 为 


T=0 VW+0 防 (19-11-1) 
将 上 式 与 式 (19-8) 进行 比较 ， 可 以 得 到 ， 
p11 三 出 三 办? 
为 外 ， 图 19-37 ”例题 19-11 的 电路 原理 鲜 


请 一 上 天 十 二 (及 十 用) 
其 中 ， 为 流 过 RR 与 R 的 电流 。 但 是 ， 不 = VR1， 因 此 ， 
及 到 RL i V(R + 民 ,) 
2 R 
也 可 以 写 为 ; 
六 =-_(R+R)p ,五 
RK, kK; 


将 上 式 与 式 (19-8) 进行 比较 ， 可 以 得 到 ， 


矩阵 [的 行列 式 为 ， 
Ay=puyn—pp=0 
因为 A,=0， 所 以 矩阵 上 不 存在 逆 和 矩阵 。 于 是 ， 由 式 (19-34) 可 知 ， 矩阵 [z] 不 存在 。 由 于 运算 放 
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大 器 是 有 源 器 件 ， 因 而 该 电路 不 是 互 易 的 。 


练习 题 19-11 试 求 如 图 19-38 所 示 运 算 放 大 器 电路 的 > 参 
数 ， 并 证 明 该 电路 的 "参数 不 存在 . 


R 0 
答 加 -| | 因为 [z] 不 存在 ， 所 以 [y] 不 存在 。 


19.7” 双 口 网 络 的 互 连 


为 了 便于 分 析 和 设计 ， 大 型 的 复杂 网 络 通 常 可 以 划 
分 为 者 干 个 子 网 络 , 并 可 以 将 这 些 子 网 络 建 模 为 双 口 网 
洛 ， 相 互 连 接 后 构成 原来 的 网 络 。 因 此 ， 双 口 网 络 可 以 
有 作 是 组 成 复杂 网 络 的 基本 模块 。 双 口 网 络 的 相互 连接 
可 以 是 串联 、 并 联 或 级 联 ， 虽然 相互 连接 的 双 口 网 络 可 
以 利用 上 述 六 组 参数 中 的 任何 一 组 描述 ， 但是， 其 中 其 

-组 参数 可 能 具有 明显 的 优势 。 例 如 ， 当 网 络 相 互 串联 
时 ， 各 个 网 络 的 z 参 数 相 加 即 可 得 到 较 大 网 络 的 > 参数 ， 
当 网 络 相互 并 联 时 ， 各 个 网 络 的 ?参数 相 加 即 可 得 到 并 
联网 络 的 ?参数 。 当 网 络 级 联 时 ， 各 传输 参数 相 乘 即 可 
得 到 了 级 联网 络 的 传输 参数 。 

相互 串联 的 双 口 网 络 如 图 19-39 所 示 ， 之 所 以 认为 这 
两 个 网 络 是 串联 的 ， 其 原因 是 这 两 个 网 络 的 输入 电流 相 
同 ， 疡 口 电压 相 加 。 另 外 ， 各 个 网 络 都 具有 一 个 公共 参考 
点 ， 对 于 串联 电路 而 言 ， 电 路 的 两 个 公共 参考 点 是 连接 在 

Wi = za io +t 2020 Po, 

by», = zzio Da 十 220 To 
对 于 网 络 Ns， 有 : 

二 1 十 25 

Vp = Zap Pt 22p Ps 


由 图 19-39 可 以 注意 到 ， 


图 19-39 两 个 双 口 网 络 的 串联 连接 


起 的 对 于 网 络 NN,， 有 - 


i =1,=,, hb=h,=L, 


并 上.， 


=Vo+t+ Vs=(et+ en) T+ (Z12o + Z125) Eo 
= b+, = (zat 318) 有 十 (zz 十 Zoo 也 


2 22 | | a ts Zo + Ziap 
CI] 2 ala FT Calp Xan + To 


因此 ， 整 个 网 络 的 z 参 数 为 ; 


HI]， 


[z] = [#0] + [z1] 


(19-44) 


(19-45) 


(19-46) 


(19-47) 


{19-48) 


(19-49) 


上 式 表 明 ， 整 个 网 络 的 > 参数 为 单个 网 络 z 参 数 之 和 ， 该 结 论 也 可 以 推广 到 nm 个 网 络 的 串联 。 如 果 采 用 
[向 模型 描述 的 两 个 双 口 网 络 相互 串联 ， 则 可 以 利用 表 19-1 将 h 参 数 转换 为 z 参 数 ， 之 后 利用 式 (19-49) 
得 到 串联 网 络 的 > 参数 ， 最 后 再 利用 表 19-1 将 结果 转换 为 hj 参数 ， 
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gg 


当 两 个 双 口 网 络 的 端口 电压 相等 ， 并 且 较 大 网 络 的 端 
口 电 流 为 各 双 口 网 络 的 端口 电流 之 和 时 , 这 两 个 双 口 网 络 就 
定 并 联 的 。 另 外 ,各 电路 必须 具有 一 个 公共 参 壮 点 ， 当 两 个 
网 络 相 互 连 接 起 来 时 ， 必 须 将 各 自 的 公共 参考 点 连接 在 一 
起 。 两 个 双 口 网 络 的 并 联 连接 如 图 19-40 所 示 。 对 于 这 两 个 
网 络 而 言 ， 有 
fo = pnoa Vis tt p10 Ws, 


= pa Vist pg Ps, (19-30) 
并 且 ， 
hs = pus Vs + png Vs 
hh = pa Vs + pop Fp (19-31) 
但 由 图 19-40 可 知 ， 图 19-40 两 个 双 口 网 络 的 并 腾 连 接 
Mm == FV,, = ,= 有 (19-32a) 
=, 十 页 有 一 有 十 六 (19-52b) 


将 式 (19-50) 与 式 (19-51) 代 人 式 (19-52b)， 可 以 得 到 ， 
= (Pio 十 Joy P+ p12, t+ ys) Fs 


hh= (po typos) P+ (po t+ yp) 下 > (19-33) 
因此 ， 整个 网 络 的 y 参 数 为 . 
区 和 || Pathe Fiza tT lop | (19-54) 
Fa Pa] oot pap Paro + op 
有 ]， 
Ly] = [ys] + [ys] (19-55) 


: 式 表 明 ， 整 个 网 络 的 y 参 数 等 于 各 单个 网 络 y 参 数 之 和 |， 该 结论 可 以 扩展 到 mn 个 双 口 网 络 的 并 联 。 


hs I: 


图 19-41 两 个 双 口 网 络 的 级 联 连接 


当 一 个 网 络 的 输出 为 另 一 个 网 络 的 输入 时 ， 则 称 这 两 个 双 口 网 络 是 级 联 的 (cascaded)。 相 互 级 
肘 的 两 个 双 口 网 络 如 图 19-41 所 示 。 对 于 这 两 个 网 络 而 言 ， 有 : 


dh 网 AB 六 ， (19-56) 
1, | ICD, | =- 


[a jo.s7 
了 CD, -1,， 


V 站。 Vr, Ws V,, - z 
= 5 ; 1 = (19-58) 
1 i 一 1 -1,, -1, 


将 以 上 各 式 代入 式 (19-56) 与 式 (19-57)， 得 到 ， 


由 图 19-41 可 得 ， 
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4 B | A, B, | Er. 

1 | 由 pe ps (19-59) 
因此 ， 整 个 网 络 的 传输 参数 等 于 各 个 网 络 传输 参数 的 乘积 ， 

4 B| |4, BlA, B, 

e -| py |2 | (19-60) 


上 : 
[T]=[{T,][T;] (19-61) 
正 是 因为 这 个 性 质 ， 使 网 络 的 传输 参数 非常 有 用 。 应 该 注意 ， 阜 阵 的 相 乘 必 须 同 双 口 网 络 六 与 
MA 的 级 联 与 次 序 相 一 - 致 。 
例题 19-12 试 计算 如 图 19-42 所 示 电 路 的 记 /V.， 


I 


5 4) 


20 0 


图 19-42 ”例题 19-12 的 电路 原理 图 
解 ”本 例 电 路 可 以 看 作 是 两 个 双 口 的 串联 。 对 于 网 络 光 而 言 ， 其 > 参数 为 ; 


1265 = 29315 = 10 一 ellb 一 S77 


于 是 ， 
[a]=| [| 12 8 1 I0| |22 18 
一 | zs | = + = 
ol lss 200 10 10|- |1g 30 
但 是 ， 
=z +z b=22L, 了 18 天 (19-12-]) 
六: 一 Z21 hh 十 Z2 = lIs [+ 307, (19-12-2) 
为 外 ， 在 输入 端口 处 有 : 
p=-5l (19-12-3) 
在 输出 端口 处 有 : 
r= -207 = 1 = 一 -2 (19-12-4) 
20 
将 式 (19-12-3) 与 式 (19-12-4) 代 入 式 (19-12-1)， 可 以 得 到 |， 
p. -5h = 221, -oh = WV=271 -0.9, (19-12-5) 
将 式 (19-12-4) 代 入 式 (19-12-2)， 可 以 得 到 ， 
p=181 -20p, 二 1 =25p. (19-12-6) 
- 20 18 - 


得 陈 (19-12-6) 代 人 式 (19-12-5)， 可 以 得 到 ， 
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CC 


= 27x 了 所 一 0.9 也 = 2.85V, 


1 
一 = 一 -=0.3509 
2.85 


练习 题 19-12 试 求 如 图 19-43 所 示 电 路 的 访 /V、 
答 0.6799/-29.05° . 


例题 19-13 。 试 求 如 图 19-44 所 示 双 口 网 络 的 参数 。 


5 0 -J15 0 ji0 9 
20n 
Dn 
j40 -ji200 _ 
图 19-43 ”练习 题 19-12 的 电路 原理 图 图 19-44 例题 19-13 的 电路 原理 图 


解 ” 将 图 19-44 中 上 面 的 网 络 称 为 N,， 下 面 的 网 络 称 为 N,， 则 这 两 个 网 络 是 并 联 连 接 的 。 将 N_ 和 WN, 5 
如 图 19-13a 所 示 电 路 进行 比较 ， 可 以 得 到 ， 
la = 一 ]4 — Fala ila = +]4， Jp 二 了 十 ]4 


即 ， 
<+ 上 4 =- 坟 
wr 
一 二 3+ 叶 
并 且 ， 
Pias = — = yp, is=4—]2, J = —]6 
B ; 


me ols 


于 是 ， 整 个 网 络 的 ?参数 为 : 
6+j2 -4-j 计 
DUA j4 1 


练习 题 19-13 ” 试 确定 如 图 19-45 所 示 网 络 的 ,参数 ， 
答 


图 19-45 ”练习 题 19-13 的 电路 原理 图 
be pd 4 


-25+]jl0 27—]5 


例题 19-14 试 求 如 图 19-46 所 示 电 路 的 传输 参数 。 
解 ” 可 以 将 如 图 19-46 所 示 的 已 知 电 路 看 作 是 两 个 T 形 网 络 c 一 o 
的 级 联 连接 ， 如 图 19-47a 所 示 ， 可 以 证 明 如 图 19-47b 所 示 的 图 19-46 ”例题 19-14 的 电路 原理 图 
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ES ee — me 


I 形 网 络 的 传输 参数 为 (参见 习题 19-42b)， 


有 4= ls B=R+A+e) 
Rk, hk, 
C= 二 ， 万 -1+ 及 
R 站 
将 其 应 用 于 如 图 19-47a 所 示 的 级 联网 络 N,SN,， 得 到 ， 
起, = 二 1 十 4 二 $5， B=8+4x9=4d40 
C,=158, D,=1+8=9 
或 者 写 为 矩阵 形式 
5 440 
[五 ] = 
IS 9 
可 理 ， 
As=1, B=60, C=05S. D,=1+ 5 =4 
即 ， 


[n] -os ‘| 


因此 ， 对 于 如 图 19-46 所 示 的 整个 网 络 ，7 参 数 为 . 
3 44 || ] 6 
DC- ed 


Sx]+44x0.5 Sx6+d4x4d 
-| 1x1+9x0.5 iy 
27 ”2069 
-| 42 


(a) 将 如 图 19-46 所 示 电 路 分 割 为 两 个 双 口 网 络 【b) 一 般 的 T 形 双 口 网 络 
图 19-47 例题 19-14 的 电路 原理 图 
注意 ， 


表明 该 网 络 是 互 易 的 。 


练习 题 19-14 试 确定 如 图 19-48 所 示 电 路 的 48CD 参 数 表 
示 。 


图 19-48 练习 题 19-14 的 电路 原理 图 


19.8 利用 PSpice 计算 双 口 网 终 参 数 739 
EC 


29.25 2200 
下 ] 一 
[7] os S| 


19.8 利用 PSpice 计算 双 口 网 络 参数 


当 双 口 网 络 比较 复杂 时 ， 手工 计算 双 口 网 络 的 参数 就 会 变 得 较为 困难 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 利 

用 PSpice 完 成 计算 。 如 果 电 路 是 纯 电 阻 的 ， Ri eT 以 利用 PSpice 的 直流 分 析 进 行 计 算 ， 否则 ， 须 在 指定 
频率 处 利用 PSpice 的 交流 分 析 进 行 计算 . 利用 PSpice 计 算 双 口 网 络 某 个 特定 参数 的 关 健 是 ; 牢记 参数 
的 定义 ， 将 适当 的 端口 变量 设置 为 1 A 或 ] V 的 电源 ， 同 时 将 
其 他 必要 的 端口 设置 为 开路 或 短路 。 下 面 遂 过 两 个 例题 说 明 
例题 19-15 试 求 如 图 19-49 所 示 网 络 的 参数 : on 
解 由 式 (19-16) 可 知 ， 

_h _ 二 
名 = 天， 名 本 网 


aa 


由 此 可 见 ， 令 也 =0 即 可 求 出 hn1 与 ha1。 另 外 ， 令 有 =1A, 则 图 19-49 例题 19-15 的 电路 原理 图 
有 1 变 为 由/ ， 而 外 ! 变 为 P/1。 据 此 可 以 画 出 如 图 19-$0a 所 示 的 电路 原理 图 ， 图 中 插入 1 A 直 流 电流 源 IDC 
作为 有 = 1 A， 插 入 擅 元 件 VIEWPOINT 与 伪 元 件 IPROBE 分 别 用 于 显示 所 与 五 。 保 存 电路 原理 图 之 后 | 
选择 Analysis/Simulate 运 行 PSpice 程 序 ， 并 观测 伪 元 件 的 显示 值 ， 得 到 


#1 = =100, hi = 人 -0 
同 理 ， 由 式 (19-16) 可 知 ， 


h | 下。 = 2 
0 万 =0 加 =0 


由 此 可 见 ， 将 输入 端口 开路 ( 即 11 =0)， 可 以 确定 各 ;与 和 3。 令 也 =1 V， 则 h1 为 1 呈 和 有 ,为 /1。 轴 
此 ， 可 以 利用 如 图 19-50b 所 示 的 电路 原理 图 ， 图 中 在 输出 端口 处 插入 1 V 直 流 电压 源 VDC 作 为 中 = | 
V。 博 入 两 个 伪 元 件 VIEWPOINT 与 [PROBE 分 别 用 于 显示 所 与 坊 的 值 (注意 ， 在 如 图 19-50b 所 示 电 路 
中 ， 由 于 输入 端口 是 开路 的 ， 而 这 是 PSpice 所 不 允许 的 ， 因此 可 将 5 QQ 电阻 器 忽略 。 如 果 用 一 个 非常 
大 的 电阻 嚣 ， 例 如 10 MQ 电阻 器 取代 开路 ， 则 可 以 包括 该 5 人 电阻 器 )。 对 该 电路 原理 图 进行 模拟 后 ， 
即 可 得 到 如 图 19-50b 所 示 伪 元 件 显示 的 值 。 因 此 ， 


hh = =0.8333, 用; -全 =0.1833S 


2 1.833E-01 


Ww ) -5.000E-01 IV 三 va 


(a) 计算 所 与; (b) 计算 外 :与 有 > 
图 19-50 例题 19-15 的 PSpice 原理 图 


练习 师 19-15 试 利用 PSpice 确 定 如 图 19-51 所 示 网 络 的 1 参数 . 


740 第 19 章 双 口 网 络 


营 月 | 一 站 238 0, 用 :| 一 0.619 0, 1 = 0.714 5 hs = 一 册 142 95， 


例题 19-16 试 求 如 图 19-52 所 示 电 路 在 w= 10* radi's 时 的 z 允 数 ， 
vy 


2 KH 


加 19-51 练习 题 19-15 的 电路 原理 图 图 19-32 例题 19-16 的 电路 原理 图 
解 ”因为 如 图 19-49 所 示 电 路 为 纯 电 阻 电路 ， 所 以 在 例题 19-15 中 采用 的 是 直流 分 析 。 本 例 中 因为 上 和 
C 王 频率 有 关 ， 所 以 须 采 用 频率 为 产 my2r=0.159 15 MHz 的 交流 分 析 。 
任 式 (19-3) 中 ， 定 义 z 参 数 为 ， 


a — 
“11 = I ; 1 “21 一 7 ， 
这 表明 ， 令 有 = 1 A 并 将 输出 端口 开路 ， 即 五 =0， 则 可 得 到 |， 
11 -= -一 
由 如 图 19-53a 所 示 的 电路 原理 图 即 可 确定 上 述 参 数 。 在 该 电路 的 输入 端口 处 搬入 1 A 交流 电 访 源 IAC， 
内 人 = 二 YY 所 AC=Yes 
MAG-vyes  _ 屋 MAG=yes 


ee | 
PHASE=yes Co -I PHASE=Ye&s 


2k 
AC=Yes C=Yes 
MA =Yes 天 志 | MAL=YeS 
PHASE=yes Cs PHASE=yes 


tb) 确定 2 与 2 的 电路 
图 19-53 例题 19-16 的 电路 原理 图 


[9.9 + 应 用 741 
C.J/ 


同时 播 入 两 个 伪 元 件 VPRINTI 确 定 与 入 ,各 VPRINT1 的 属性 均 设 置 为 AC = wes, MAG = ves,PHASE 
Yes， 以 便 打印 电压 的 振幅 与 相位 ， 运行 Analysis/Setup/AC Sweep 程 序 ， 并 在 AC Sweep and Noise 
Analysis 对 话 框 中 键入 “Total Pts= 1]，Start Freq=0.159] MEG, Final Freq 一 0.1591 MEG*"。， 保存 电 
路 原理 图 后 ， 选择 Analysis/Simulate 程 序 对 电路 进行 模 扣 . 由 输出 文件 即 可 确定 VF 与 所 。 因 此 ， 


V a 
= 19.707175.70, mi = 一 =19.797/170.2o0 
1 21 一 /170.2°0 
类 似 地 ， 由 式 (19-3) 可 以 得 到 ， 


5 = 也 ro = 
| L pa? “22 Fab 
表明 如 果 令 厂 = 1 A， 并 使 输入 端口 开路 ， 则 有 : 
EA 一 和 Fe 一 


] ] 
从 而 得 到 如 图 19-$3b 所 示 的 电路 原理 图 ， 塘 原 理 图 与 图 19-$3a 所 示 原 理 图 的 唯 -区 别 在 于 现在 的 1 A 
到 流 电 流 源 [AC 插入 电路 的 输出 端 ， 对 如 图 19-53b 所 示 电 路 进行 模 握 ， 5 由 输出 文件 确定 矿 与 记 . 
于 是 ， 4 8 0 

F 吕 


#3 = =19.70 175.7°0. za 下 =19.56 175.7°0 


等 习题 19-16 试 确定 如 图 19-54 所 示 电 路 的 在 /=60 Hz 


时 的 = 参数。 
车 二 | 1 =3.9087/175.5°0, 7] 一 0.0175) | 2.65°0, 
z13 二 从， z= 0.2651/91.9° 2 图 19-34 练习 题 19-16 的 电路 原理 图 
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朋 面 已 经 学 习 了 如 何 利 用 六 组 网 络 参 数 来 描述 备 类 双 口 网 络 的 特性 ， 根据 大 型 网 络 中 双 口 网 络 
的 不 同 连 接 方式 ,， 某 一 组 特定 的 参数 要 比 其 他 组 参数 具有 明 显 的 优势 ， 正 如 19.7 节 所 述 。 本 节 讨 论 双 
口 网 澡 参 数 的 两 个 重要 应 用 领域 ,晶体 管 电路 分 析 与 阶梯 网 络 的 综合 


19.9.1 晶体 管 电路 分 析 


通常 可 以 采用 双 口 网 络 将 负载 与 电路 的 流 励 源 相互 
坑 离 。 例 如 ， 如 图 19-55 所 示 的 双 口 网 络 可 以 表示 一 个 坟 
大 器 、 滤 波 器 或 其 他 电路 网 络 。 如 果 该 双 口 网 络 表 示 的 
三 一 个 放大 器 ， 则 容易 推导 出 其 电压 增益 4,、 电 流 增 痊 
4;、 输 入 阻抗 Zi 以 及 输出 阻抗 Zi 的 表达 式 ， 分 别 定 义 如 


下 本 Du Zu 
4 = (19-62) 。 图 19-55 隔离 电源 与 负载 的 双 口 网 络 
| 4 ， 
1,(s) | 
0 (19-63) 
1 is) 
A. (19-64) 
站 3) 
(5) 


-一 ( 199-605) 
I, (si"™ 
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六 组 双 口 网 络 参数 中 的 任何 一 组 都 可 以 用 于 推导 式 (19-62)- 式 (19-65) 的 表达 式 。 但 是 ， 混 合 参 
数 (5 参数 ) 对 于 晶体 管 是 最 为 有 用 的 ， 这 些 参数 容易 测量 ， 通 囊 可 以 由 制造 商 的 数据 手册 或 说 明 书 
中 获得 。h 参 数 提供 了 晶体 管 电路 性 能 的 一 种 快速 估计 ， 可 以 用 于 确定 晶体 管 的 准确 电压 增益 、 输 人 
阻 拉 以 及 和 输出 阻抗 。 
提 体 管 % 参 数 的 下 标 表 示 具 有 特定 的 含义， 第 一 个 下 标 与 - 般 h 参 数 之 间 的 关系 如 下 ， 
hi=h, = hh, hr= fh, = hs (19-66) 
下 标 i、r、f、o 分 别 表示 输入 、 反 向 、 前 向 和 输出 之 前 。 曲 体 管 参数 的 第 二 个 下 标 字母 表示 晶体 管 
的 连接 方式 : e 表 示 共 射 极 连接 (CE)，c 表 示 共 集 电极 连接 (CC)， 而 8 则 表示 共 基 极 连 接 (CB). 
本 市 主要 讨论 共 射 极 连接 ， 于 是 ， 共 射 极 蝇 体 管 放大 器 的 四 个 1 参数 分 别 为 
mie= 基 极 输入 阻抗 
Ar 三 反问 电压 反馈 比 
hs 三 天极 一 集 电极 电流 增益 (19-67) 
hw = 输出 导 纳 
上 述 参 数 的 计算 或 测量 方法 与 一 般 参 数 的 计算 或 测量 方法 相同 ,其 典型 值 为 :有 ==6kQ,h.=1.5 x107, 
he 二 200，he 二 8 hS。 必 须 记 住 ， 这些 参 数值 是 在 特定 条 件 下 测量 的 表示 晶体 管 交 流 特性 的 值 。 
各 19-56 给 出 了 共 射 极 放 大 器 的 电路 原理 图 及 其 等 效 的 混合 参数 权 型 ， 由 图 可 见 ， 


VF = he Bi 1 he 下- (19-68a) 
[= hth VV. (19-68b) 
Bt he 


(ai 电路 原理 图 ib) 混合 模型 
图 19-56 ” 闪 射 极 放 大 器 
大口 网 络 


图 19-57 包含 沿 励 电源 与 负载 电阻 的 晶体 管 放 夫 器 


莹 虑 如 图 19-57 所 示 的 与 交流 电源 和 负载 相连 接 的 晶体 管 放大 器 . 这 是 大 型 网 络 中 和 嵌 人 双 口 
网 络 的 一 个 实例 。 利 用 式 (19-68) 即 分析 该 混合 等 效 电 路 (参见 例题 19-6)， 由 图 19-57 可 知 ，F. 
= 一 RL I.， 将 其 代 人 式 (19-68b) 可 得 ， 
f= hr -he RT. 
BH : 


(1 十 he RU = hre I (19-69) 
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CC 


由 此 可 以 确定 放大 器 的 电流 增益 为 ; 


由 式 (19-68b) 与 式 (19-70) 可 以 得 到 用 表示 的 1: 


hh 
Sm hn Re T= +h Vr. 
印 : 
1 = Re 
he. 
[+h 大 
将 式 (19-71) 代 入 式 (19-68a)， 并 除 以 KW.， 得 到 : 
有 _ hh a 
V 网 


和 
1 + 用 有 
十 有 一 
-RR 
于 是 ， 放 大 器 的 电压 增益 为 ; 


-hi RL 
h. + (hh — hh RL 


Ie "me 


全 


VL, 


将 .= 一 REI 代入 式 (19-68a)， 可 以 得 到 ， 
有 由 Rh he Ri jf 


IE 
A 到 用。 hh 
i i, 


利用 式 (19-70) 所 示 的 电流 增益 取代 Jw， 即 可 得 到 放大 器 的 输入 阻抗 为 : 


(19-70) 


(19-71) 


(19-72) 


(19-73) 


(19-74) 


(19-735) 


放大 器 的 输出 阻抗 Zu 就 是 输出 端的 戴 维 南 等 效 电阻 ， 按 照常 规 方 法 ， 将 电压 源 短路 ， 并 在 输出 端 设 
直 一 个 1 VY 电压 源 ， 得 到 如 图 19-58 所 示 的 电路 ， 于 是 输出 阻抗 Za = 1 天 。 由 于 的 =1 V， 所 以 对 于 输 


入 回路 有 : 


h.(1)=-— k++i+n.)= i= 
| R+h 


对 于 输出 回路 ， 有 : 
1.=h.. (1) + he I 
将 式 (19-76) 代 人 人 式 (19-77)， 可 以 得 到 ， 


1 (及 + 各 Je 一 和 


Te “ff 


Rk + hh. 
由 此 即 可 确定 输出 阻抗 Zi 为 1/T， 即 ， 


(19-76) 


(19-77) 


(19.78) 
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ey 


A TT hn. 


rn i [9- 7 0 
(K+ hh — hh | | 


图 19-58 ”确定 如 图 19-57 所 示 旅 大 器 电路 的 输出 阻抗 


例题 19-17 对 于 如 图 19-59 所 示 的 共 射 极 放 大 器 ， 试 
利用 如 下 参数， 
hie= 1K, he=2.5x10°, hee=50, he =20 nS, 

确定 电压 增益 、 电 流 增益 、 输 入 阻抗 以 及 输出 阻 32Z0 my 人) 
抗 ， 并 求 出 输出 电压 也 。 
解 (1) 明确 问题 。 初 看 该 问题 ， 表 面 上 已 经 阐述 清 = 
楚 ， 然 而 ， 所 要 求 确定 的 输入 阻抗 与 电压 增益 ， 并 未 
指出 是 晶体 管 的 还 是 整个 电路 的 。 就 电流 增益 与 输出 。 图 19-59 例题 19-17 的 电路 原理 图 
阻抗 而 言 ， 两 种 情况 下 的 这 两 个 参数 是 相同 的 。 

必须 明确 上 述 问 题 ， 所 要 求 计 算 的 输 人 阻抗 输出 阻抗 以 及 电压 增益 是 指 电路 的 参数 ， 而 不 是 
蝗 体 管 的 参数 。 有 趣 的 是 ， 壬 新 撤 述 该 问题 即 可 将 其 变 为 一 个 设计 间 题 ， 已 知 h 参 数 ， 试 设计 一 个 增 
蔓 为 一 60 的 基本 帮 大 器 。 

(2) 表述 对 问题 的 理解 。 给 定 基本 晶体 管 电路 ， 其 输入 电压 为 3.2 mw 已 知 其 参数 ， 要 求 计算 
输出 电压 。 

(3) 确定 可 选 解 。 求 解 本 例 的 方法 有 很 多 ， 其 中 最 简单 方法 是 利用 如 图 19-57 所 示 的 等 效 电 路 ， 
一 旦 得 到 等 效 电路 ， 旋 可 [以 利用 电路 分 析 的 方法 确定 要 求 的 答案 . 求 得 葡 案 后 ， 可 将 其 代 人 电路 方 
程 中 ， 验 证 答案 的 正确 性 。 另 - 种 方法 是 将 等 效 电 路 的 右 侧 进行 简化 ， 并 进行 倒 推 ， 看 是 否 可 以 得 
到 近似 相等 的 解 ， 下 面 就 采用 这 种 方法 进行 求解 . 

(4) 滨 试 同 题 的 解 。 由 图 可 见 R,=8 kQ, R =120. 将 如 图 19-59 所 示 的 上 晶体 管 处 理 为 双 口 网 络 ， 
并 由 式 (19-70) 一 式 (19-79) 可 以 得 到 ， 

hh — hh =10 x20x10™ -2.5x10+x 50 


0.8 Kg 


=7.5x10™ 
4 _hR, -50x1200 
hh hh RR 1000+7.5x107 x1200 
= —39.46 


4 三 六 /和 由 为 放大 器 的 电压 增益 。 为 了 计算 该 电路 的 增益 ， 需求 出 所 /VY。 利 用 左 侧 电 路 的 网 孔 方程 
以 及 去 (19-71) 一 式 (19-73) 可 以 得 到 
V+RIl,+h=0 
HI]. 
20x10™ ] 
50 0946 


Es 3 sO 


=800 


= -0.03047V 
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4 


因此 ， 电 路 增 巷 为 一 32.82。 下 面 计算 输出 电压 ， 
[= gainxt =—105.09/0°mv 


hire 3 
= 一 此 = 一 -一 -48.83 
LI+AeA 1+20x10™ x]1200 
hb Re 
Zn = he oe 
] + hpR 


-1000- 2.5x10 一 | 200 
1+20x10™ x1 200 
= 985.40 
改变 加 即 可 包括 800 只 电阻 器 ， 于 是 ， 
电 阴 输入 阻抗 = 800 寺 985.4==1785.4 
(RR +h — hh 
=(800+1000}x 20x10™ -2.5x107 x 50=23.5x107 
R +h. 800+1000 


ou 二 = /0.0k( 
LR, + hh -hh 23.5x10™ 


fe te 


(5) 评价 得 到 的 结果 。 在 等 效 电 路 中 ，h. 表 示 50 000 QQ 电阻 器 ， 与 阻 值 为 12 ka 的 负载 电阻 器 相 
并 防 。 贫 载 电 阻 器 的 阻 值 较 h 电 阻 器 小 得 多 ， 因 而 .可 以 忽略 。 于 是 得 到 ， 
1 = = 501,,V = -12007 

以 及 左边 电路 的 回路 方程 为 ， 

-0.0032+(800+1000)7 +(0.000 25X-1200X50)/, =0 

1, =0.003 2/(]1 785)=1.792 71A 

1.=50x1.7927=89.64uA 和 VW = -1200x89.64x10™ 

= -107.S7mV 


这 是 一 105.09 mV 的 良好 近似 。 
电压 增益 = 一 107.57/3.2= 一 33.62 


同样 ， 也 是 对 33.82 的 良好 近 们 
电路 的 输入 阻抗 = 0.033/(1.792 7x 10 银 =178S 0 
显然 ， 与 前 面 确 定 的 1 785.4 QQ 是 一 致 的 。 
上 还 计算 均 假 定 Zu = ww 92。 计算 结果 为 72.6 ko ,， 计算 该 电阻 与 负载 电阻 的 等 效 电阻 即 可 验证 上 
述 假 设 。 
72 600 x 1200(72 600+1200)=1180.5 吕 =11805kQ 
同样 得 到 较 好 的 近似 。 
(6) 对 结果 是 否 满 意 ? 上 述 问 题 的 求解 以 及 结果 的 验 
证 是 请 意 的 ， 可 以 将 所 得 到 的 结果 作为 本 题 的 答案 。 


练习 是 19*17 ”对 于 如 图 19-60 所 示 的 晶体 管 放 大 器 , 试 求 电 2/0e mv de 
压 增益 、 电 流 增益 、 输 入 阻抗 以 及 输出 阻抗 ， 假 定 ， 

hie=6KkQ, he=1.5x10, he=200, h,..=8 LS 
答 123.61 (本 体 管 )， 一 4.753 (电路 )，194.17，6 ke ( 唱 

体 管 )，156 k (电路 )，128.08 kQ， 图 19-60 练习 题 19-17 的 电路 原理 图 


150 ki2 
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19.9.2 阶梯 网 络 综合 


双 口 网 络 参数 的 另 一 个 应 用 是 阶梯 网 络 的 综合 (或 构建 )， 阶梯 网 络 在 实际 电路 中 经 党 出现， 特 

别 是 在 无 源 低 通 滤波 器 的 设计 中 更 为 有 用 。 根据 第 8 章 中 关于 二 阶 电 路 的 讨论 可 知 ， 滤波 的 阶 数 是 指 

朱 述 该 滤波 器 的 特征 方程 的 阶 数 ， 并 且 由 不 能 合并 的 电抗 元 件 的 数目 决定 ( 即 不 能 通过 申 联 、 并 联 

合并 的 元 件 )。 图 19-61a 给 出 了 一 个 包含 奇数 个 元 件 的 LC 阶 梯 网 络 ( 即 奇 次 滤波 器 )， 而 图 19-61 给 出 

的 则 是 一 个 包含 偶数 个 元 件 的 LC 阶 梯 网 络 ( 即 偶 次 滤波 器 )。 无 论 哪 种 网 络 ， 如 果 其 终端 负载 阻抗 

为 ZL， 源 阻抗 为 Zs， 即 可 得 到 如 图 19-62 所 示 的 网 络 结构 ， 为 了 使 设计 不 至 于 复杂 ,假定 Zs =0， 日 的 
是 综合 出 LC 阶 梯 网 络 的 传递 函数 ， 自 先 利用 导 纳 参数 来 刻画 阶梯 网 络 的 特征 ， 即 ， 

=pn V+ yp 到 (19-80a) 

h=p V+ yy 卫 (19-80b) 


au en DE Se 


图 19-61 构成 低 通 滤波 器 的 LC 阶梯 网 络 


h 


LCBR 梯 | 
网 络 
TE 


Fi Tia 
J | | 
图 19-62 具有 终端 阻抗 的 LC 阶梯 网 络 


(当然 ， 也 可 以 利用 阻抗 参数 取代 导 纳 参数 ) 在 输入 端口 处 ， 因 为 五 =0， 所 以 也 = FF 在 输出 
绒 口 处 ， 扎 =V， 并且 上 = 一 玉 /Z1 = 一 VF 于 是 ， 式 (19-80b) 变 为 ， 
-FF =y V+ pur, 
Bn 


H()= (19-81) 
也 可 将 其 写 为 ; 


(19-82) 


] + py» /FP 


由 于 滤波 器 通常 利用 传递 函数 的 模 值 表示 ， 所 以 式 (19-82) 中 的 负 号 可 以 忽略 不 计 。 滤波 器 设计 的 主 
机 任务 是 选 定 电容 器 与 电感 器 ， 从 而 综合 出 参数 yy 与 y,， 由 此 实现 所 期 望 的 传递 函数 。 为 了 实现 上 
述 目标 ， 需 利用 LC 阶 梯 网 络 的 一 项 重要 性 质 ， 阶梯 网 络 的 所 有 z 参 数 和 ) 和 参数 均 为 仅 包 含 s 的 偶 次 宕 或 
章 * 的 奇 次 桂 的 多 项 式 之 比 ， 也 就 是 说 ， z 参 数 与 ) 参 数 可 以 表示 为 Od(syEv(s) 或 者 Ev(s)/Od(s)， 其 中 
Od 与 Ev 分 别 为 奇 函 数 与 偶 函 数 。 令 


N(s) _N,+N. 


Hl(s)= 
Ds) D+D. 


(19-83) 
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其 中 ，N(s) 与 D(s) 分 别 为 传递 函数 Hs) 的 分 子 与 分 母 。N, 与 N, 分 别 为 N 的 奇 次 部 分 与 侦 次 部 分 ，D. 5 
D. 分 别 为 D 的 奇 次 部 分 与 偶 次 部 分 。 因 为 N(s) 或 者 为 奇 函 数 ， 或 者 为 偶 函 数 ， 所 以 式 (19-83) 可 由 / 写 


为 ; 
N 
—, (NN.=0 
Hs) D+D be 
村 上 三 i 
N. ee (19-84) 
D+D, ” 
N! 
[ 昌 ] nD. | (N.=0) 
Hs) I+D iD. 
3) = -85 
| N./D. a (19-853) 
I+DAD °° 


将 上 式 与 式 (19-82) 进 行 比较 ， 可 以 确定 网 络 的 ,参数 为 ， 


NS, (N. = 人 0) 
2 -| (19-86) 
Fr 2 (ND = 0) 
站 
以 及 
To, (Ny. =0) 
yn | (19-87) 
中 (N, = 0) 
万 


下 面 通过 例题 说 明 上 述 过 程 。 


例题 19-18 试 设计 一 个 终端 为 ! Q 电 阻 器 的 阶梯 网 络 ， 其 归 - -化 的 传递 函数 为 . 
| 
0 8 十 292 二 28 二] 
(这 是 巴特 沃 思 低 通 滤 波 器 的 传递 函数 ,) 
解 ”传递 国 数 的 分 母 表 明 这 是 一 个 三 阶 网 络 ， 因此 其 LC 阶梯 网 络 如 图 19-63a 所 示 ， 和 包括 两 个 电感 器 
与 一 个 电容 器 。 目 的 是 确定 电感 器 与 电容 器 的 值 ， 为 此 将 分 母 中 的 各 项 划分 为 奇 次 项 与 偶 次 项 两 
部 分 : 
D(s)=(s +2s)+(25°+1) 
于 是 ， 
| 
(5 +25) +(257 +1) 


将 分 子 、 分 母 同 时 除 以 分 母 的 奇 次 项 ， 得 到 . 


HIls) 


H(s)=—3 +45 (19-18-1) 
23 +] 
| 十 一 人 
3 ”十 225 
由 式 (19-82) 可 知 ， 当 六 =1 时 ， 
H(s)=— (19-18-2) 
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比较 式 (19-18-1) 与 式 (19-18-2) 可 以 得 到 ， 


| 2s°+]l 


一 一 


> | 三 一 a 
3 和 = 过 十 习 
9 十 了 9 号 ”十 了 3 


由 于 3 为 答 出 端 策 动 点 导 纳 ， 即 输入 端口 短路 时 ， 网 络 的 输出 导 纳 ， 所 以 ， 实现 了 y» 就 会 自动 实现 
y1。 于 是 ， 确 定 出 如 图 19-63a 所 示 网 络 中 的 LL 与 C 的 值 ， 即 可 得 到 yy3。 由 于 w% 为 短路 输出 导 纳 ， 所 凡 
应 将 答 入 端口 短路 ， 如 图 19-63b 所 示 。 首 先 确 定 L}， 令 ， 


| 十 台 富 L+7 1918 .43 
一 = 一 一 = $+a -| 总 
. | +9 十 ] ( 
而 由 长 除法 ， 可 以 得 到 ， 
| Ss 
2, =0.5s+— (19-18-4) 
25 +] 
比较 式 (19-18-3) 与 式 (19-18-4)， 可 得 ;: 
0 
24 +|] 
站 面 确定 如 图 19-63c 所 示 网 络 中 的 C,， 邻 ， 
3 . 
We TR 
pn 1.Ss | .Ss | 
由 此 可 得 C;=1.33 F， 并 且 ,， 
] ] 
六 = 一 一 = 一 -一 上 =1SH 
-1.5s si 


这 样 ， 束 综合 出 如 图 19-63a 所 示 的 L1=1.5H、C;=1.333F、ZL;=0.5 H 的 LC 阶梯 网 络 ， 从 而 得 到 给 定 
的 传递 函数 Hs)。 求 出 图 19-63a 中 的 Hl(s)= VyV， 或 者 求 出 y» 1 的 值 ， 即 可 验证 上 述 结果 的 正确 性 。 


(a) 


图 19-63 ”例题 19-18 的 电路 原理 图 
练习 题 19-18 试 利用 终端 连接 1 QQ 电阻 器 的 LC 阶梯 网 络 ， 实 现 如 下 传递 函数 ， 


Hls = 一 一- 
Wy 9 十 #8 十 有 5 十 2 


兰 ”阶梯 网 络 如 图 19-63a 所 示 , [=L3=1.0H, C,=0.5F. 
19.10 本章 小 结 

(1) 双 口 网 络 是 指 具有 两 个 端口 (或 者 两 对 接 人 通道 ) 一 一 输入 端口 与 输出 端口 的 网 络 。 

(2) 用 于 建立 双 口 网 络 模型 的 六 组 参数 包括 阻抗 参数 []、 导 纳 参 数 [站 、 混 各 参数 [由 、 逆 混合 大 


数 [8， 传 输 参 数 [ 妨 以 及 反 向 传输 参数 [ 桥 。 
(G3) 摘 述 输入 端口 变量 与 输出 端口 变量 之 间 关 系 的 参数 为 ， 


wa os] 
-el -er -el 


(4) 将 适当 的 输入 端口 或 输出 端口 短路 或 开路 即 可 计算 出 或 测量 出 网 络 的 参数 

(3S) 如 上 #12 二 zz21， Pii=y, hi = — hf, B= 一 8， A7T= 1 或 A= 1， 则 称 双 口 网 络 是 互 易 网 络 。 
包 洛 受 控 源 的 网 络 不 是 互 易 网 络 。 

(6) 表 19-1 给 出 了 六 组 参数 之 间 的 换算 关系 ， 其 中 三 个 重要 关系 为 ， 

四 = 四 ， [8]=[h] ",， [gj# [7 

(7) 双 口 网 络 的 连接 方式 包括 串联 、 并 联 与 级 联 。 在 串联 连接 时 ，z 参 数 是 相 加 的 ， 在 并 联 连接 
时 ，y 和 参数 是 相 加 的 ， 而 在 级 联 连接 时 ， 传 输 参 数 是 依次 相 乘 的 。 

(8) 利用 PSpice 软 件 将 适当 的 端口 变量 设 定 为 1 A 或 1 V 电 压 源 ， 并 将 其 他 端口 开路 或 短路 ， 即 可 
计算 出 双 口 网 络 的 参数 。 

(9) 在 撮 体 管 电路 的 分 析 以 及 LC 阶 梯 网 络 的 综合 中 ， 都 会 用 到 网 络 参数 。 因 为 晶体 管 电路 很 容 
易 建 模 为 一 个 双 口 网 络 ， 所 以 网 络 参数 在 晶体 管 电路 分 析 中 尤为 重要 。 无 源 低 通 滤波 器 设计 的 重要 
模块 一 一 LC 阶梯 网 络 ， 与 级 联 T 形 网 络 非 产 相 似 ， 所 以 可 以 看 作 双 口 网 络 进行 彻底 分 析 ， 


复习 题 
19-1 在 如 图 19-64a 所 示 的 单元 件 双 口 网 络 中 ，zi 10 吕 
为 ， oO—— WAMA—O 
(a) 0 [by 5 (ce) 10 es 
(d) 20 (e) 不 存在 
19-2 ”在 如 图 19-64b 所 示 的 单元 件 双 口 网 络 中 ，zi， ea 
为 : (a) (b) 
(al 0 (b) 5 (cj 10 
(d) 20 (e) 不 存在 图 19-64 复习 题 的 电路 原理 图 
19-3 在 如 图 19-64a 所 示 的 单元 件 双 口 网 络 中 ,mi 19-7 ” 当 某 双 口 电路 的 端口 1 短路 时 ,了 = 44，b 
为 : =0.25 大 ， 下 述 哪 个 结论 是 正确 的 ? 
(a) 0 (bj 3 (ce) 10 (a) yn1=4 (bj y= 16 
(d) 20 (e) 不 存在 (€) yn = 16€ (dj y=0.25 
19-4 在 如 图 19-64b 所 示 的 单元 件 双 口 网 络 中 ，f 有 a 19-8” 某 双 口 网 络 可 以 用 如 下 方程 描述 ， 
为 ; =501+10L, 
(a) -0.1 (b) 一 | (ec) 0 [=307 +20L, 
(dj 10 (e) 不 存在 LA 下 哪个 结论 是 不 正确 的 ? 
19-5 ”在 如 图 19-64a 所 示 的 单元 件 双 口 网 络 中 ,，8B (a) z17= 10 (bj yi;= — 0.0143 
为 ; (ce) hs=0.5 (di 二 = 50 
(a) 0 (b) 5 (ec) 10 19-9 对 十 互 易 双 口 网 络 而 圭 ， 以 下 哪个 结论 是 不 
(d) 20 le) 不 存在 正确 的 ? 
19-6 在 如 图 19-64b 所 示 的 单元 件 双 口 网 络 中 ,8B (a) #1 = £12 (b) y21 = pr 
为 ， (ce) fo =A (d) AD= BC+| 
(a) 0 【by 5 (ce) 10 19-10 ”如 果 和 将 如 图 19-64 所 示 的 两 个 单元 件 双 口 网 


(d) 20 (el) 不 存在 洛 级 联 ， 则 已 为 ， 
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(a) 0 (bj 0.] (c) 2 
(d) 10 (e) 不 存在 


习题 


19.2 节 
19-1 试 确 定 如 图 19-65 所 示 网 络 的 = 参数。 
| nn 4 2 


图 19-65 习题 19-1 与 习题 19-28 的 电路 原理 图 


“19-2 试 求 如 图 19-66 所 示 网 络 的 等 效 阻抗 参数 ， 
| 史 In In 1n 


| £2 l 4} | £2 | 2 


图 19-66 习题 19-2 的 电路 原理 图 
19-3 试 求 如 图 19-67 所 示 电 路 的 z 参 数 ， 
40 -jl0 0 


六 


60 


图 19-67 习题 19-3 的 电路 原理 图 


19-4 ” 试 计算 如 图 19-68 所 示 电 路 的 z 参 数 。 
iion 


图 19-68 习题 19-4 的 电路 原理 图 


19-5 ” 试 确 定 如 图 19-69 所 示 网 络 的 * 域 > 参数 。 
| 已 | HH 


图 19-69 “习题 19-5 的 电路 原理 图 


答案 19-1 ¢c; 19-2e, 19-3e; 19-4b, 19-5a, 19-6 c; 
19-7 b ; | 9-8 d: | 9-9 c, 19-10 ¢. 


19-6 试 计算 如 图 19-70 所 示 电路 的 z 参 数 ， 


i 4 [i 
一 一 站) J0 0 


图 19-70 习题 19-6 与 习题 19-73 的 电路 原理 图 


19-7 房 计 算 如 图 19-71 所 示 电 路 的 等 效 阻抗 参数 。 
20 0 I00 0 


图 19-71 习题 19-7 与 习题 19-80 的 电路 原理 图 


19-8 试 求 如 图 19-72 所 示 双 口 网 络 的 = 参数 。 
ji40 


-Jj20 {ON 5 0 


图 19-72 习题 19-8 的 电路 原理 图 


19-9 某 网 络 的 y 参 数 为 ， 


1 0.5 -0.2 
Ly]= -02 0.4 


试 确定 该 网 络 的 z 人 参数。 
19-10 二 构建 实现 如 下 各 z 参 数 的 双 口 网 络 . 


25 201 
(a) -| o 


习 量 75 1] 


| + - 症 下 bw 0 | 
(b) |z]= 0 1 80 120 
| (a) 试 求实 现 负 载 最 大 功率 传输 时 的 2 ， 
19-11 试 确定 可 以 用 如 下 = 参数 表示 的 双 口 网 络 。 (tb) 试 计算 传递 给 负载 的 最 大 功率 ， 
|6+j3 5—j2 10 0 
[=| 5 io 
19-12 ”对 于 如 图 19-73 所 示 电 路 ， 令 ， 1D20Vrmms (人 [z] | 
a je 
-4 12 
试 求 1 太太 与 拓 图 19-76 习题 19-15 的 电路 原理 图 


19-16 对 于 如 图 19-77 所 示 电 路 ， 当 四 一 ?2 radisHH ， 
到 11 一 10 人 ， 蕊 1 了 一 志 31 =]6 42, Z22 二 44 4， 试 确 
定 在 问 口 a 一 4b 处 的 戴 维 南 等 效 电 路 , 并 计算 


Vo 可 


图 19-73 习题 19-12 的 电路 原理 图 


19-13 ” 试 确 定 传递 给 如 图 19-74 所 示 网 络 中 2 =5+j4 lS cos 2 V 
的 平均 功率 。 注 意 ， 电 压 为 均 方 根 电 压 ， 


图 19-77 习题 19-16 的 电路 原理 图 


19.3 节 
“19-17 试 确定 如 图 19-78 所 示 电 路 的 > 参数 与 Y 参 


S00° V 


图 19-74 习题 19-13 的 电路 原理 图 


数 。 
4 和 
19-14 对 于 如 图 19-75 所 未 的 双 口 网 络 ， 试 证 明 在 
输出 端 : ee 
= 13071 8 0 
Zh 人 
和 ou 


py -a V 图 19-78 习题 19-17 的 电路 原理 图 
19-18 试 计 算 如 图 19-79 所 示 双 口 网 络 的 y 参 数 ， 


全 站 3 0) 


19-15 ”对 于 如 图 19-76 所 示 网 络 ， 19-19 试 求 如 图 19-80 所 示 双 口 网 络 的 * 域 y 参 数 。 


图 19-80 习题 19-19 的 电路 原理 图 


试 求 如 图 19-81 所 示 电 路 的 v 参 数 。 


人 ls 


19-20 


图 19-81 习题 19-20 的 电路 原理 图 


试 确定 如 图 19-82 所 示 双 口 网 络 的 等 效 导 纳 
参数 。 


1]19-2] 


局. 之 所 


习题 19-21 的 电路 原理 图 
试 确定 如 图 19-83 所 示 双 口 网络 的 y 参 数 ， 


图 19-82 


19-22 


i 与 下。 eo 


图 19-83 “习题 19-22 的 电路 原理 图 


(a) 试 求 如 图 19-84 所 示 双 口 网 络 的 v 和 参数， 
(b) 试 确定 y(n)=2 40 时 的 所 (9)。 
试 求 表 示 如 下 + 参数 的 电阻 电路 ， 


| 9-23 


| 昌 -24 


|y]= 


图 19-84 习题 19-23 的 电路 原理 图 


试 画 出 具有 如 下 y 参 数 的 双 口 网 络 ， 
| -0.5 
=| | 
| -0.3 I 
试 计 算 如 图 19-85 所 示 双 口 网 络 的 [y]。 
4n 


| 9-26 


图 19-85 习题 19-26 的 电路 原理 图 


19-27 试 求 如 图 19-86 所 示 电 路 的 v 参 数 ， 


I [ 
.40 


图 19-86 


二 题 19-27 的 电路 原理 图 


在 如 图 19-65 所 示 电 路 中 ， 如 果 输 入 端口 连 

接 一 个 1 A 直 流 电 访 源 , 试 利用 "参数 计算 20 

电阻 器 所 消耗 的 功率 , 并 通过 直接 电路 分 析 

仿 证 计算 结果 ， 

在 如 图 19-87 所 示 的 桥 式 电路 中 ,由 = 10 A， 

b= 一 4A, 

(a) 试 利用 "参数 确定 防 与 广 ， 

tb) 试 通过 直接 电路 分 析 验 证 (a) 中 的 结 
果 。 


习题 733 


19-34 试 确定 如 图 19-92 记 了 示 双 可 网 阁 的 参数 与 g 
基数 


300 £2 


图 19-87 习题 19-29 的 电路 原理 图 


19.4 节 
19-30 ” 试 求 如 图 19-88 所 示 网 络 的 /参数 。 图 19-92 习题 19-34 的 电路 原理 图 


40 吕 10 a 19-35 试 确 定 如 图 19-93 所 示 网 络 的 套数， 


60 0 200 
万 性 
(a) {b) 


到 19-88 习题 19-30 的 电路 原理 图 
图 19-93 “习题 19-35 的 电路 原理 图 
19-31 ” 试 确 定 如 图 19-89 所 示 网 络 的 混合 参数 
19-36 ”对 于 如 图 19-94 所 示 的 双 口 网 络 ， 


| 和 2 .01 | 4&2 oo 1I50 3 
hn|= 
有 2 Dor 
试 臣 :，(a) py (b) yh (le) J (d) Vyh, 


I 
一 


4 0 


图 19-89 习题 19-31 的 电路 原理 图 


19-32 试 求 如 图 19-90 所 示 双 口 网 络 的 s 域 hi 参数 与 
8 参数 。 


,2 es 人 图 19-94 ”习题 19-36 的 电路 原理 图 
1 F 19-37 如 图 19-79 所 示 电 路 的 输 人 端口 与 一 个 10 Y 直 
洲 电 压 源 相连 接 ， 输 出 端口 与 一 5 只 电阻 器 相 


连接 , 试 利用 读 电 路 的 参数 求 5 9 电 阴 器 两 端 
图 19-90 “习题 19-32 的 电路 原理 图 的 电压 ， 并 通过 直接 电路 分 析 验 证 计算 结果 。 
19-38 如 图 19-95 所 示 双 口 网 络 的 套数 为 ， 


19-33 坛 确 定 如 图 19-91 所 示 双 口 网 络 的 区 数 ， 


4 0 j6 0 


图 19-91 习题 19-33 的 电路 原理 图 图 19-95 习题 19-38 的 电路 原理 图 
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一” 
PE 6000 0.04 J1s 
| 30 2mg 
-jl08 -j200 
如 果 过 ， = 2 kd), 2 = 400 02, 试 求 Zi 与 Z 
19-39 试 确 定 如 图 19-96 所 示 Y 型 电路 的 g 参 数 . 
20 
人 AR 


图 19-99 习题 19-44 的 电路 原理 图 


图 19-96 ”习题 19-39 的 电路 原理 图 
19-40 试 求 如 图 19-97 所 示 电 路 g 参 数 。 


一 j6 入 jion 
图 19-100 “习题 19-45 的 电路 原理 图 
12 口 19-46 试 求 如 图 19-101 所 示 电 路 的 传输 参数 ， 


| 2 ] 2 


图 19-97 ”习题 19-40 的 电路 原理 图 


19-41 对 于 如 图 19-75 所 示 的 双 口 网 络 ， 试 证 明 ， 
k _ 
了 8IIZL + 和 
pp, gyi2, 图 19-101 习题 19-46 的 电路 原理 图 
s (tanZ (gn +2.)- gg22, 19-47” 试 确定 如 图 19-102 所 示 网 络 的 4BCD 参 数 ， 
其 中 ，A 为 矩阵 [g] 的 行列 式 ， 

19-42 某 双 口 器 件 的 倒数 如 下 ， 
hi =600 QO, ha=10°, ho = 120, hy = 


2x10°Ss 
试 画 出 包括 各 元 件 值 在 内 的 器 件 电路 模 
型 。 
19.5 节 
19-43 试 求 如 图 19-98 所 示 单 元 件 双 口 网 络 的 传输 
参数 。 
广 一 图 19-102 ”习题 19-47 的 电路 原理 图 
19-48 对 于 某 双 口 网 络 , 令 4=4, 8=30 NN, C= 
0.1 S, D=1.5。 试 计算 下 列 几 种 情况 下 的 输 
0 人 阻抗 Zn = Vi 
(a) (b) (a) 输出 端 短路 ， 


(b) 输出 端口 开路 ， 
图 19-98 ”习题 19-43 的 电路 原理 图 (c) 输出 端口 连接 一 个 10 只 负载 


19-44 试 确定 如 图 19-99 所 示 电 路 的 传输 参数 。 19-49 试 利 用 s 域 阻抗 ， 确 定 如 图 19-103 所 示 电 路 
19-45 试 求 如 图 19-100 所 示 电 路 的 4BCD 参 数 ， 的 传输 参数 。 


习 映 7155 


CCC/ 


图 19-103 ”习题 19-49 的 电路 原理 图 


30 试 推 导 如 图 19-104 所 示 电 路 /参数 的 * 域 表达 


图 19-104 习题 19-50 的 电路 原理 图 


试 确 定 如 图 19-105 所 示 网 络 的 /和 参数. 
j 0 


ID fy J" 


| 9-5$1] 


图 19-105 


19.6 节 
19-52 


习题 19-51 的 电路 原理 图 


(a) 对 于 如 图 19-106 所 示 的 T 型 网 络 ， 试 证 
明 其 参数 为 ， 


RR A, 
和 1 = 及 + 一 
R +R, 


上 2 


图 19-106 习题 19-52 的 电路 原理 图 
l(b) 对 于 同一 网 络 ， 试 证 明 其 传输 参数 为 ， 


A B=R+AL(R,+R,) 
有 | 
C= Dp 
kh, 上 


1 试 推 寻 出 利用 4BCB 参 数 表示 的 = 参数 表达 式 ， 
19-34 试 证 明 由 "参数 确定 的 双 口 网 络 的 传输 参数 


py 
A=-J2 -| 
a1 -31 
C= 本 p= 
ha Pal 
19-55 起 让 明 由 z 参 数 确定 的 g 参 数 可 以 表达 为 
l 
1 一 人 
了 1| zl1 


图 19-107 习题 19-56 的 电路 原理 图 


19-57 已 知 传输 参数 为 


3 20 
四 =| 1 7 
民 确 定 其 他 五 组 双 口 网 络 参数 。 
摘 述 某 双 口 网 络 的 方程 为 
= 上 十 2 2” ， k= -2 +0.4 三” 
试 求 ，(a) 参数 ，(b) 传输 参数 ， 


已 知 
本 0.06S -0.4 
8]= 0.2 20 


试 确定 ; (a) [zl (b) 四，(e) [4]; (d) [7]. 


19-58 


19-59 


19-60 试 设计 一 个 在 w = 10* radis 时 实现 如 下 :参数 
的 T 型 网 络 ， 
=| 4+ 记 ha 
2 a—] 
19-61 对 于 如 图 19-108 所 示 的 桥 式 电路 ， 试 确定 ， 
(a) = 参数 ， 
(b) hn 参数， 
(c) 传输 参数 。 
19-62 试 求 如 图 19-109 所 示 运 算 放大 器 电路 的 : 套 


数 ， 并 确定 其 传输 参数 。 
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图 19-112 习题 19-65 的 电路 原理 图 
a0 &2 


a000) 


图 19-109 ”习题 19-62 的 电路 原理 图 


19-63 ” 试 确定 如 图 19-110 所 示 双 口 网 络 的 :参数 。 
| :3 


图 19-113 习题 19-66 的 电路 原理 图 
300 40 


I 


图 19-114 习题 19-67 的 电路 原理 图 


图 19-110 习题 19-63 的 电路 原理 图 


19-64” 试 确定 如 图 19-111 所 示 运 算 放大 器 电路 在 
一 1000 rad's 时 的 ?参数 ， 并 求 出 相应 的 放 
参数 。 

40 ki 


图 19-115 习题 19-68 的 电路 原理 图 


“19-69 如 图 19-116 所 示 电 路 可 以 看 作 是 两 个 双 口 
网 络 的 并 联 ， 试 确定 s 域 的 y 参 数 ， 
) 0 IF 


图 19-111 习题 19-64 的 电路 原理 图 


19.7 节 

19-65 ”如 图 19-112 所 示 电 路 的 y 参 数 表示 是 什么 ? 

19-66 在 如 图 19-113 所 示 的 双 口 网 络 中 , 令 ypjs 一 yp 
=0, J 二 2 ms， yw 二 10mS， 试 求 F YF.，。 

19-67 ”如果 将 三 个 如 图 19-114 所 示 电 路 相互 并 联 ， 

祝 。 ” 试 求 整个 电路 的 传输 参数 。 

19-68 试 确定 如 图 19-115$ 所 示 网 络 的 1/ 参数， 图 19-116 习题 19-69 的 电路 原理 图 


“19-70 对 于 如 图 19-117 所 示 的 两 个 双 口 网 络 的 
中 一 并 联 连接 ， 试 求 其 g 参 数 。 


z=250 
z= 20 0 
27| 三 3 
7 = 11082 


图 19-120 习题 19-74 的 电路 原理 图 
“19-75 ”对 于 如 图 19-121 所 示 的 各 双 口 网 络 ， 


fe Se ls 


(a) 试 确定 整个 双 口 网 络 的 v 参 数 ， 
图 19-117 习题 19-70 的 电路 原理 图 (b) 试 求 Z ==2 QQ 时 的 电压 比 Vy VF， 
“19-71 试 确 定 如 图 19-118 所 示 网 络 的 z 参 数 ， 


时 | ou 


I0n 
9 图 19-121 习题 19-75 的 电路 原理 图 
4 401 1:2 


重量 19.8 节 


19-76 试 利用 PSpice 确 定 如 图 19-122 所 示 网 络 的 : 
20 参数 。 


图 19-118 习题 19-71 的 电路 原理 图 


“19-72 两 个 双 口 网 络 的 并 一 串联 连接 如 图 19-119 
所 示 ， 试 确定 该 网 络 的 z 参 数 ， 


图 19-122 习题 19-76 的 电路 原理 图 


19-77 试 利用 PSpice 确 定 如 图 19-123 所 示 网 络 的 
参数 ， 取 四 = 1 rad/s 


图 19-119 习题 19-72 的 电路 原理 图 


19-73 如 果 将 三 个 如 图 19-70 所 示 电 路 相互 级 联 ， 

让 试 确定 改 个 电路 的 参数， 

*19-74 试 确定 如 图 19-120 所 示 电 路 的 * 域 4BCD 参 

入 数 (提示 :可 以 将 该 电路 分 割 为 若干 子 电 
路 ， 并 利用 习题 19-43 的 结果 将 其 级 联 起 
来 ) 。 


图 19-123 习题 19-77 的 电路 原理 图 


1 入 


19-78 


19-79 


19-80 
19-81 
1 9-82 


| 90-83 
19-84 


19-85 


19-86 


19-87 
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试 利用 PSpice 确 定 如 图 19-124 所 示 电 路 在 


由 二 4 radis 肝 的 上 参数 ， 
1H 


错 19-124 


习题 19-78 的 电路 原理 图 


试 利用 PSpice 确 定 如 图 19-125 所 示 网 络 的 = 


参数 ， 取 四 一 2 radis， 


| 9 5D 0.25F 
2H 4 
图 19-125 习题 19-79 的 电路 原理 图 


试 利用 PSpice 确 定 如 图 19-71 所 示 网 阁 的 = 参 
站 

试 利 用 PSpice 重 做 习题 19-26 

试 利 用 PSpice 重 做 习题 19-31 

也 利用 PSpice 重 做 习题 19-47。 

试 利用 PSpice 确 定 如 图 19-126 所 示 网 络 的 传 
输 参 数 ，。 


| 2 


图 19-126 习题 19-84 的 电路 原理 图 


式 利 用 PSpice 确 定 如 图 19-127 所 示 网 络 在 
二 |] rad/s 时 的 传输 参数 。 

试 利用 PSpice 确 定 如 图 19-128 所 示 网 络 的 g 
参数 。 

对 于 如 图 19-129 所 示 电 路 ， 试 利用 PSpice 确 
定 其 :参数 ， 假 定 中 = 1 rad/'s。 


TEE 5 = = en EE 


图 19-127 习题 19-85 的 电路 原理 图 
2 3 


图 19-128 习题 19-86 的 电路 原理 图 
i20 


] 如 


?了 TT 


图 19-129 习题 19-87 的 电路 原理 图 
19.9 节 
19-88 试 利用 "参数 推导 共 射 极 晶体 管 电路 的 已 。， 
2ou、 而 与 4, 公 趣 。 
某 共 射 极 电路 的 晶体 管 参数 如 下 ， 
ji 一 2 640 吕 ， 站. 一 2.6x10”， 
Pie 一 了 72， he = 16 15, Ri = 100 kd 
试问 该 晶体 管 的 电压 放大 倍数 为 多 少 ? 读 
放大 倍数 用 分 贝 表示 的 增益 为 和 多少? 
某 蝇 体 管 具有 如 下 参数 : 

hr = 120, .= 2 kQ, 

he=10™, he=20 nS 
将 其 用 在 共 射 极 放 大 器 中 ， 提 供 1.5 ka 的 输 
人 电阻 。 
(a) 试 确定 负载 电阻 品 ， 
(b) 如 全 该 放大 器 由 内 阻 为 600 只 的 4 mV 电 

庄 源 张 动 ， 试 计算 4,、4i 与 Zo 

(c) 试 求 负载 两 端的 电压 。 
和 十 如 图 19-130 所 示 的 晶体 管 网 络 ， 


19-89 


19-90 


1 9-91 


he = 80, he=1.2 kQ, h. 
=20 khS， 试 确定 ， 

(a) 电压 增益 A, = FV 
(b) 电流 增益 4;= 1， 

Ce 输入 阻抗 Zi 

(d) 输出 阻抗 Zu。 


图 19-130 ”习题 19-91 的 电路 原理 图 


“19-92 试 确定 如 图 19-131 所 示 运 算 放 大 器 的 4 


4;、 Fn Zoe 假定 : 


hie=4kQ, hre = 10™, hr = 100, ho = 30 pS, 


Kk) 


| .2 kL 


“© 


4 ki2 


me 
i 


图 19-131 习题 19-92 的 电路 原理 图 


“19-93 试 计 算 如 图 19-132 所 示 晶 体 管 网 络 的 4 
机 、Zin 与 Zou。 假 定 ， 

he=2 KO, h.=2.5 x 104， 

he = 13530, ho = 10 145, 


图 19-132 习题 19-93 的 电路 原理 图 


1.3x 10™, he 


19-94 
ef)d 


[10-905 


|9-98 
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TE 


. 荣 共 射 极 电 路 中 曲 绚 体 管 参数 为 ， 
2009 0 
= 0 
将 这 样 两 个 完全 相同 的 晶体 管 级 联 构成 _- 
个 两 级 音频 放大 器 , 如 果 读 放大 器 终端 连接 
个 4 kk 电阻 器 ， 试 计算 其 总 的 4 与 Z.， 
试 设计 一 个 LC 阶梯 网 络 ， 使 得 ， 
8 二 Ss 
s" +10s* +8 


试 设计 一 个 LC 阶梯 网 络 具 有 如 下 实现 传递 
峡 数 的 低 通 就 波 器 : 


J = 


H()= 
5 +2.0]3s +3.414s* +2.613r+] 


起 利用 如 图 19-133 所 示 的 LC 阶梯 网 络 综合 
如 下 传递 国 数 : 


[i 
H(s)=— = . 


Vs +65+12s+24 


图 19-133 ”习题 19-97 的 电路 原理 图 


如 图 19-134 所 示 的 两 级 放大 器 有 完全 相同 
的 两 级 构成 ， 各 级 的 上 参数 为 ， 
2kKO 0.004 
全 = 200 ”5S00uS 
MH 


如 来 Z1 = 20 ka， 试 求 输出 为 所 = 16 V 时 所 
需 的 矿 。 


图 19-134 


避 题 19-98 的 电路 原理 图 
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rs 


19-99 假定 如 图 19-135 所 示 的 两 个 电路 是 等 效 试 利用 这 一 事实 和 z 参 数 , 推导 式 (9-67) 与 
的 , 那么 这 两 个 电路 的 参数 必须 是 相等 的 ， 式 (9-68)。 
| a Pu 


pr 


(a) 
图 19-135 综合 题 19-99 的 电路 原理 图 


附录 。 奇数 编号 习题 的 答案 


第 1 章 第 2 章 
1-1 (a) -0.1038C, (b) -0.19865C 2-1 3.2mA 
(CE) 一 3.941C,(d) 一 26.08C 2-3 184 .3mm 
1-J (al 3r+ 1C,(b) 广 +SImC 2-5 n=9,b=15,/=7 
(Cj 2sin(107 + x/6) + luC. 2-7 6 条 支 路 ，4 个 节点 
(d) —e™™ [0.16cos40 + 0.12sin 40r]C 2-9 14A, -2A,10A 
|-5 25C 2-1l] 6V3WV 
1-7 旋 电 流 波 形 曲 线 如 图 G-1 所 示 <13 12A, -10A, 5A, 一 2A 
25A, 0<1<2 2-15 10V, 一 2A 
i=4_25A, 2<1<6 17 2V,—22V 10Y 
2 日 < 一 外 2-19 一 2A,12W, -24W20W 16W 
2-2] 4.167W 
2-23 2V,1.92W 
2-25 0.1A,2kV0.2kW 
2-27 6.4V 
2-29 1.6250 
2-31 11.2A,1.6A,9.6A,6.4A.3.2A 
2-33 3V6A 
2-35 BV.0.2A 
2-37 2.50 
图 G-1 习题 1-7 波形 图 2-39 (8) 727.3 0, (b) 3k 
lI-9 (a)10C,(b}) 22.5 C,(c) 30C 2?-41 160 
[-11 3.672kC,4.406kJ 2-43 (al 120,(b) 160 
1-13 164.5mW,78.34m] 2-45 (al 59.8 0Q,(b) 32.50 
1-15 (a)1.297C,(b) — 90e*W, (ce) — 22.5]J 2-47 240 
117 IO0W 2-49 (a}4Q,(b) R=180,R, =60,R, =30 
|-19 3A 2-3] (a}) 9.2310, (bl 36.250 
1-21 2.696x10 个 电子 ，43 200C 2-53 (a) 142.32 Q (bl 33.33 0 
[-23 $1.35 2-33 997.4mA 
1-25 ”21.6 美 分 2-37 12210,1.64A 
1-27 (a) 43.2kC,(b) 475.2kJ, (c)]1.188 美 分 2-39 1.2A 
1-29 ”39.6 美 分 2-61 及 用 灯泡 衣 与 RR; 
1-31 $42 .05 2-03 0.402 ,=1W 
1-33 6C 2-65 A4kn 
a 2-67 (a) 4V,(b)2.857V, (c) 28,57%, (d) 6.25% 
1-37 1 728M] 2-69 (a) 1.278 V (包含 电压 表 )，1.29 V (不 包 
1-39 ”24 美 分 省 电压 表 ) 


(b) 9.30 V (包含 电压 表 )，10V (不 包含 


102 


2 
2-73 
ey 


2-19 
2-81 
2-83 


时 录 奇数 编号 习题 的 答案 


电压 表 ) 

(c) 23 Y (包含 电压 表 )}，30.77 V (不 包 
省 电压 表 ) 

100 

450 

(al 19.9k @ ,(b)20k 0 

(a) 4 小 20 电 电阻 器 并 联 

(b) 一 个 300 吕 电阻 器 、 一 个 1.8 0 电阻 器 
两 个 20 QQ 电阻 器 的 并 联 组 全 相互 申 联 

(c) 两 个 24 ke 电阻 器 的 并 联 组 侣 与 两 个 
50 kg 电阻 器 的 并 联 组 合 相互 串联 

(d) 一 个 20 吕 电阻 器 ,300 只 电阻 器 ,24 kQ 
电阻 器 , 与 两 个 56 k 人 2 电阻 器 的 并 联 组 
合 相互 串联 

750 

38k 0 ,3.333k 0 

玉 人 ，wQ2 {最 优 解 ) 
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3-1 
3-3 

3-5 

3-7 

3-9 

3-1] 
3-13 
3-15 
3-17 
3-19 
3-21 
3-23 
3-25 
rp 
3-29 
3-3] 
3-33 


3mA 

4A,2A,1.3333A,0.667A.40V 
20V 
5.714V 
79.34mA 

293.9W,177.79W.238W 

8V.8V 

29.45A,144.6W ,129.6W 12W 
1.73A 

10V.4.933V.12.267V 

IV3V 

22.34V 
25.52V,22.05V,14.842V.15.055V 
625mV.375mV,1.625V 
-0.7708V.1.209V2.309V0.7076V 
4.97V.4.85V _0.12V 

(9 与 (b) 均 为 平面 电路 ， 可 以 重 画 为 如 图 
G-2 所 示 电 路 


(a) 


图 G-2 习题 3-33 电路 图 


3-73 


3-75 
3-77 
3-79 
3-81 
3-83 


= 


12V (+) 
ib) 
图 G-2  【( 续 ) 

20V 
1.1111WV 
DsSA.—0.9A 
1.188A 
[7BA S333V 
S61A 


IDV.4.933V.12.267V 

33.78V.10.67A 

20V 

| .6196mA, —1.0202mA, —2.461mA, 3mA. 
-2,.423mA 

1A0A2A 

3.23 kt 28V 72V 

—1.344kY,— 5.6A 

-0 .3 

—4V2.105A 
2.17A,1.9912A,1.8119A,2.094A 2.249A 
一 ]2W 


1.75 -0.25 -1 二 T20 
-025 1 -025| ,|=| 5 
-1 -025 1.25 | 已 | | 5 
2.085A,653.3mA,1.2312A 

9 -3 -4 0]i]rs 


-3 8 0 05 134 
-4 0 6 -lli||2 
0 0 -1 2|i| |-3 
-3A,0A,3A 


3.111V,1.4444V 
-3.278V,10.28V,694.4mYV, — 26.88V 


26.67V,6.667V,173.33V,- 46.67V 
参见 图 G-3 


3-85 
3-81 
了 -89 
3-091 


图 G-3 


习题 3-83 电路 图 


9 0) 

一 名 

30HA 2W 
0U.61UA,8.641V,49mV 
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4-1 
4-3 

4-5 

4-7 

4-9 

4-11 
4-13 
4-15 
4-17 
4-19 
4-21 
4-23 
4-25 
4-27 
4-29 
4-31] 
4-33 
4-35 
4-37 
4-39 
4-41 
4-43 
4-45 
4-47 
4-49 
4-51 
4-53 
4-55 
4-57 
4-59 


0.1A,1A 


20 82 


(a) 0.5V, 0.5A, (b) SV, SA, (c) 5V, S00mA 


4.3V 

S88.9mV 

FA 
17.99V1.799A 
8.096V 
[875A,10.55W 
-B.S71V 


—20.67V 
Vb60.7mA 
IA,SW 
-0.6V 

—48YV 


3V 
3 了 .6S2W 
(a}s 2 ,16Vb)20 0 .$50V 
-125mYV 
10 0 .666.7mA 
2002,— 49.2V 
402,— 8V -2A 
10 .OV 
3 ，2A 
4170.2m 02 ,1.19V2.5A 
280) ,3.2806A 
(aj2 6 AD).S 0 ,12.667A 
30,1A 
IO0k 0 ,一 20mA 
10 ,100.07YV,16.667A 
22.3 82 40V1.7778A 


4-61 
4-63 
4-65 
4-67 
4-69 
4-71 
4-73 
4-75 
4-77 
4-79 
4-81 
4-83 
4-85 
4-87 
4-89 
4-9 1 


4-93 


4-95 
4-97 


附录 可 数 编号 习题 的 答案 763 


1.2 0 ,9.6V.8A 
-3.333 Q ,0A 
所 =24-51 
250 .7.84W 
ww (理论 值 ) 
8k 0 ,1.152W 
20.77W 


lk 0) 
(a)3.802,.4V.,(b)3.20,15V 


| 002,167YV 

3J.342 ,10V (注意 ， 结 果 由 图 解法 得 到 ) 

S062,12V 

(a)24V,30k0,(b)9.6V 

(ailUmA,8kK lb)9.926mA 

(a)99.99HA,(b)99.990uA 

(a)l 0062,200,b)1000,2000 
EF, 

R +(l+ A)R 

5.333WV ,060.07k0 

2.4k(2,.4.8V 
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5-1] 
-3 
-3 
3-7 
$-9 
>-] 1 
5-13 


3-13 


3-1i 
$3-19 
3-21 
19-23 
D3-23 
3-27 
5-29 
35-31 


D3-33 
-45 


(ail .Miofb)60tc)98.06dB 


10V 

0.999 999 0 
-100nV.,— 10mV 
(a)2V,(b)2V 


-2V,—l1mA 
2.1V,288LA 


-8 + 民 , + | -92kQ 


机 


= 


(a)—2.4,(b)—16,(c)— 400 
-0.37sSmA 


727.21A 
—2mA,l2mW 
如 条 郧 =10kQ2, 那 么 R= 90kQ 。 


764 附录 “ 柯 数 编号 习题 的 营 案 
35-37 -3V 
-3 总 3V 
3-41 其 风 图 G-4 
A40 kL2 
vy] 10 ki2 
40 kL} 
后 
40 kd2 b 
| 
40 kL 
| 
图 G-4 习题 5-41 电路 图 
53-43 3k 人 nN 
3 -45 


参见 图 G-5， 其 中 ARG100 kQ， 
R 


和 


图 G-s 习题 5-45 电路 图 


14.09V 
R= R=10kQ, R, = R, =20kQ 


参见 图 G-6 


图 G-6 
证 明 
71.936,7.956,1.989 
ov — OV, 
-12 
2 V 
RR /RR -RIR, 

|— RR /RR. 

-21.6 mV 
2.4V 


一 17.143mW 
10W 


习题 5-51 电路 图 


5-73 
5-75 
5-77 
5-79 
5-81 
3-83 


SS a ~ = en 


10.8V 

-2 200 LA 

一 3.343mW 
-14.61V 
3jJ43.4mV,24.51 nA 


结果 取决 于 设计 方案 。 因 此 ， 设 


Rr; = [0 kG2, Ri = 10 kn, R; = 20 kQ, R= 40 kQ., 
R., = 80 ko, R; = 160 k02, Rs = 320 ka., 岂 | 有 ， 


= 1.9068 75V 
5-85 160 kn 
I-87 人 js- pn 全 人 HI 
Rh, Rs RR 
设 只 = A kh = RR, ， 
Wn -eo 一 向) 
即 碱 法 器 的 增益 为 | + 
3-89 加 法 器 输出 v= 一 v1-(5/3) vy,， 其 中 v=6V 
电池 .， 反 相 放大 器 Vw = 一 12v， 0 
$4-9] 9 
-903 
= 页 
( ta ja -| 加 + 入 ja 十 
Rk RR: 只- 十 RI 
第 6 章 
6-1 10(1-31)e 一 A,20001-30e 人 W 
-3 480mA 
20mA， 0<=r<2mas 
6-5 v=1-20mA, 2<1<6ms 
20mA, 6<1< ms 


一 (RAR) Wr (R.AR,) Ve 


=V +0 +0.25v, +0.125v, 
+0.00623v; + 0.03125v, 


(a)|v|=1.1875 = 1+0.125+0.0625 = 


1+(18)+(716) ,意味 着 
| VV Vasvs | = [1001 10| 


(b)ly|=0+(72)+(0/4)+0+(0/16)+ 


(1/32)= (27/32)= 843.75mV 
(©) 对 应 于 [111111]ly,|=1+(1/72)+ 


(114)+(1/8)+(1/16) + (1/32)= 63762 


6-7 1004 +10YV 


| 


附录 ”奇数 编号 习题 的 答案 


[3.624V,70.66W 


6-9 


0-235 


6b-27 


IO+3.7YV, O00<1<2s 


22.5—2.5V, 2<rteds 
v(1) = 
12,4V, 4 三 1 三 Os 
S25V, 6<1<8s 
0V .40Y 


(ailUumJ,1sS0myJ,(bl36mJ.24mj 
(aj3F,(b)8F ，(cylF 

10 HE 

2.5 uF 

(a ) pF = 60 VN ,VpF = 60 V Veyr = 20 W 

WyF 三 40 W,(bjeos 一 了 .之 MJ, F = 3.6 mj, 
tenF 三 1 .2 mjJ, cnr = 2.4 m) 


(aij 对 于 串联 电容 器 ， 


烛 | = Ch oO Civ -Cw 
Le C1 
VW 二 二 二 一 十 4 es 
| 人 | 
人 1 
一 ”> Ys 
Cl 十 已 
燃 们 地 ， 凯 三 C: 加 
CI 二 全 3 
(b) 对 于 并 联 电 容器 
入 三 Wo 名 
(1 Cs 
[ 村 
0 -0+2- 忆 0+0 = 0 
|] | 
C) + 人 3 
— C1 
C+ 4 
1 三 一 一 = C 
di CC +C ee 
, Ci 
和 三 ls 
C) + CC- 
1 LF, 16 nF 
0-29 (a) 1 .6C,(b})]1C 
1kY, D0<r<ls 
vi) = 4 21 -1kY, 1 <7< 35 


6-31 


0.51* — St+1l5.5kV, 3<1t<5s 


6-33 
6-35 
6-37 
6-39 
6-41 
6-43 


6-45 
6-47 
6-49 
6-5] 


0-33 
-55 
6-S7 
6-39 
0-01] 


0-03 


b-05 


0-67 


76S 
127 mA. DJ<t<ls 
(站 =， 12 mA, | < < 35 
Dr 一 JUmA， 3<r<5s 
Sr mA 心太 二 15 
六 人) = 8 mA, ] <r<35 
-20mA, 3<7<S55 
1I0F，7.5WV 
6.4mH 
4.8 cos 1007VW，96 mJ 
(Sr +5F+201+1)A 
S977 A, 35.72] 
144 LJ 
0.25r° 
iD SikA. UJ<ri<l]s 
lI—1+0.25rkA, ll<r<2s 
5 《2 
3.75 mH 
7.778 mH 
20 mH 
(a}l .4L, (b)0.$L 
6.625 H 
证 明 。 
(aj)6.667 mH，e ”mA，2e mA ， 
(b}— 20e LV, (c})1.3534nJ 
参见 图 G-7 
vn CV) 
四 
二 
2 
0 
2 3 了 (LS 
-2 
-4 
_6 
图 G-7 习题 6-63 波形 图 
(a) 40 J, 40J, (b)80 J, (c)5x 


I0 (ee ™ 1)+4A, 1.25x 
10 (e111)—2A, 
(d) 6.25x10 (en _])+2A 
100 cos SO0r mW 


766 


0-09 


参见 图 G-8 


rv (DIV) 


考虑 如 图 G-10 所 示 的 运算 放大 器 
R 


图 G-10 


下 如 6-73 电路 图 
设 %。 = w=v， 则 对 于 节点 as， 有 ， 


Dv 加 Co Vn 
R R 


对 于 方 点 0b， 有 : 


dv—ww=0 


附录 ”奇数 编号 习题 的 答案 


省 三 LV 一 如 十 RC (2) 
di 


将 式 (1) 与 式 (2) 合并 ， 


但 到 ; 


表明 该 电路 为 同 相 积分 器 。 
-30 mV 

参见 图 G-11 
vi (7) (VY) 


6-75 
6-77 


图 G-8 习题 6-69 波形 图 
0-71 将 加 法 器 与 积分 器 合并 ， 得 到 如 图 G-9 所 4 
示 电 路 
习 
一 
一 
= 四 GG-11 刁 题 677 波形 图 
图 G-9 习题 6-71 电路 图 6-79 参见 图 G-12 
| | | 
,三 一 一 一 ld 一 一 | dr- 本 
V RC wdi RC wd RC ha 
对 于 本 题 ，C = 2 pF :R= 500kQ, 
R; =125kO, R= S50kQ . 
6-73 


国 G-12 


参见 图 G-13 


习题 6-79 电路 图 
6-81 


fn i 
习题 6-81 电路 图 
八 组 相互 并 联 , 其 中 每 组 由 两 个 相互 串联 


(1) 图 G-13 


日 -全 了 


附录 奇数 编号 习题 的 答案 767 


——— —— 一 一 人 ss 


的 电容 器 组 成 。 
6-85 1.25 mH 电感 
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1 (a)0.7143 HRF(b)s ms,(c)3.466 ms 
1-3 3.222 Ls 

7-5 1.778e- 人 A 

7-7 7.240.8e 3 V 

7-9 4e702 W 

7-11 1.411l8e™™A 

7-13 (ais kaQ,5H,1 ms(b)25.28 1 
7-15 (a)0.25s,(b)0.5 ms 

7-17 -2e yt) VY 

7-19 2e wu()A 

7-21 13.3330 

7-23 2e V1>0,0.5e* V1>0 
7-25 参见 图 G-14a 与 b 


plr) 


(b) 


图 G-14 习题 7-25 波形 图 
2 ut +1)+10u(0) — 25u( 1)+15u( — 2)V 


1-29 (a) 参见 图 G-15a，(b) 参见 图 G-15b 
(cj 2z(1)= cosdid(0 —1)= cos46(0 -1) 
= 一 0.65368(1 一 1) ， 如 图 G-15c 所 示 。 


7-3] 
7-33 
7-35 
7-37 
i-39 


7-4] 
7-43 
7-45 


7-47 


7-49 


Xt) 
0 ] 
(a) 
yt) 
27.18 
0 ] i 
(b) 
z (f) 


二 


-0.653 07) 
(cl) 


习题 7-29 波形 图 
(a)l 12x10™,(b)7 

2n(t —2)A 

(a)—-e w(t)V,(b)2e! (1) A 

(a)4 s(b)l0 Vc)(10— 8e ”Ju(1) V 
(a)dV,r <0,20-16e 3 7 > 0. 
(b)4V, <0,.12-8e "V1>0., 
1001 一 ea V 

0.8A0.8e "(1) A 

(4 一 3e u(t) V 


加 G-15 


-2 


24(] -ee )V, 0<t<] 
30—14.83e "YY, 1>1 
ge )V, 0<r<] 
1.45e "Sy, t>1 


768 只 了 录 ”可 数 编号 习题 的 答案 


/5| 陵 = 应 + 工 王 
di 
,1 
或 LR i 
di R 
可 _ 
| a 
i-FsiR LL 
两 了 边 积分 可 以 得 到 ， 
7 下 全 ea 
ni We 
并 L 
| A 本 
Jo-VsiR) 人 
i—Feo/R i 
-FiR 


与 式 (7-60) 相同 - 

(aj5 A,Se nu(1) A(b)6 A,6e- (1) A 
96V ,96e w(t) V 

2.4e “nu(T)A,0.Ge u(y) 和 A 

be™ ur) V 

20e ™ nu(I)V,(10— Se™ u(r) A 

-Be wu(1) V,2e nu(1) A 

|20 一 ee 人 有 
1.7290 3h A 1) 
Se A 

48(e -Ta V 

6( 一 e af 站 V 

-be nu(1) A 

(6— 3e™ ui) VY,—0.2 mA 


0U<r<] 


参见 图 G-16 


oO VIR2:2, R4:2) 


时 间 


a0s 4.0s 5.0s5 


图 G-16 习题 7-77 波形 图 


7-79 (-0.5+4.5e™ uA 


7-81 
7-83 
7-85 
7-87 
7-89 
7-91 


参见 图 G-17 

b.278m/s 

(alj6osg9.7 us,(by16.6365 
441 mA 


1.<200 mH 
1 .271¢2 


第 8 章 


8-1] (a)2 A,l2 V(b)-4 A/s.-5 ViSAC)O AD VY 


8-3 (a)0 A,—10 V0 V,(b)0 As,8 V/s.8 Ws, 


(CUU mA V,16 VY 


8-5 

SB- 

8-9 

4-] ] 
8-13 
8-15 
8-17 
-|9 
8-21 
8-23 


(a)0 A,O0 V(b)4 As,0 Vis(c)2.4 A.96V 
过 阻尼 
(10+ S50r)e™™ A 


10( +nNe ”Vv 

120 0 

30 82,200 uF,25 H 

(64.65e -4.64le 2)V 
24 sin 0.57 V 


[8e'—2e™yV 
40 mF 


附录 坷 数 编号 习题 的 答 娄 


8-27 
8-29 


8-31 
8-33 
8-35 
8-37 
8-39 
8-41 
8-43 
8-45 


8-47 
8-49 


-3 1] 


0 
DD 工 {Llh 


图 G-17 
(24cos1.9841 +3.024sinl.984dnjJe”+YV 


[0.000]31cos1.9843t —12.095 
sinl.9843rJe "A 

3— Mcos 21 + sin21)e YYV 

(aj3 一 Jecos2r+sin2rWV 
(bj)2—-4e te A 

(cc) 3+(2+31)e  V, 

(dj2+a cos 21e ' A 

80V,40V 

[20+0.001125e “一 10.001e 0 ]V 
[2 一 (4cos21+2sin21e 一 ] V 

Se :入 

30+(0.021e -6.021e®™")] VY 
[0.7275sin(4.5837)e |] A 

8 2,2.392 mF 

[4 —[3cos(].32297) 
+1.1339sin(] .3229r)]e™*]A, 
[4.536sin(1.32297)e”**]V 
(2007e  ) WV 

[3+(3+6r/)je™]A 


L 
-起 sin(an) | V ， 其 中 四 =17VLC 


Time 


2-] 题 7-81 波 形 图 


B33 
8-55 
8-57 


S09 
8-61 


8S-03 


8-65 


8-07 
8-09 


i169 


(diidr*)+0.125(di/ di) + 400i = 600 
7.448—3.448e Yi»>0 
(als- +20s +36=0. 


了 -> 
b 二 pe -i 
(Db) 4 


3 


-327e V 
2.4—2.667e '+0.2667e A. 
96—16e +6.de  V 


d in) 
dr 


1 


d* vy, 


Vs 


RCL 


了 上 A be™ +10e V 


tn > IO -10 ; ， 
dt: RC: 0,e Ce Vv 电 和 注意， E23 


电路 是 不 稳定 的 ， 
-re w(t) VY 
参见 图 G-18 


人 
i -me ID 1 :二 
| 


和 
TT 


DI(IL1) 


图 G-18 


习题 8-69 波形 图 


I 


770 内 孙 可 数 编号 习题 的 葵 案 


一 


8-71 参见 图 G-19 


口 VR2:1) 可 


图 G-19 习题 8-71 波形 图 

8-79 434hE 

8-81 2.533 HH,625 pF 

dv Rd R ldo ww 


吕 - 吕 3 让 一 一 十 一 一 站 十 一 一 一 一 

df Ld LC Cd LC 
第 9 章 
少 | (ais0 V(b)209.4 ms,(c)4.775 Hz， 


(d)44.48 V0.3 rad 
9-3 (a)4cos(t@r —120°).(b)2cos(6r + 90°) ， 
图 G-20 习题 8-73 波形 图 (c)lOcos(@wr +110°) 
3-75 参见 图 G-21 9-5 20"，VW 请 后 心 ， 
.1 £2 9-7 证 明 

3-9 (a)30.88/—15.52°,(b)60.02/—110.96° 

9-1] (a)21/—15°V,(b)8/160° mA ， 
(c)120/ —140° V , (d})60/190° mA 

9-13 (al) 一 1.2749+ 10.1520,(b)— 2.083. 
(c)35 + 114 

9-13 (a)—6-— jl1,(b)l20.99 + j4.415,(c)—1] 

加 G-2] 习题 8-75 电路 图 9-1? 153.62cos(S0r— 9.8°)V 

9-19 (a)3.32cos(207; +114.49°), 
(bj64.78cos(S07 — 70.89°), 
(€)9.44cos(4007 — 44.7°) 

3-21 (a)f (i)= 8.324c0s(307 + 34.86°), 
(b)e(1) = 5.565c0s(t = 62.49°), 
(CN(D=1.2748cosfd401 — 168.69°) 

9-23 (a)d3.49cos(ort — 6.59°)V 
(bjlas.028cos(er + 78.69°) A 

图 G-22 习题 8-77 电路 图 9-23 (al0.8cosf21 一 98.1321， 


8-77 ”参见 图 G-22 


附录 奇数 编号 习题 的 答案 771 
一 附录 奇数 编号 习题 的 答案 


9-77 
9-79 
9-81 
9-83 
9Q-85 
9-87 
9-89 
9-91 


(b)0.745Scos(Sr — 4.56°) 
0.<89cos(3777 — 92.45°)} V 
2sin(]0°t — 65°) 

iB.4c0s(2t + 51.2]°) mA 
09.82 VY 

4.789cos(2007 — 16.7°) A 
250— j25 mS 
9.135+]27.47 0, 
414.3co0s(107 — 71.6°)} mA 
0.325co0s(t 一 18.435) V 
499.7/ — 28.85° mA 

一 入 

460.7cos(2 0007 + 52.63°) mA 
1 .4142sin(200: — 45°) V 
23c05(21 一 53.135) A 
8.873/—21.67° A 

2.798 一 116.403 0 

0.3171— ]j0.1463S 

2.707 + 12.509 

|+ 10.5 0 

34.69 一 16.93 0 

17.35/0.9° A,6.83+j1.094 口 
(a)l4.8/ — 20.22° mSs(b)19.7/74.57° mS 
| .661+ 10.6647 5 

1 .058— j2.235 0 

0.3796+ 1]1.46 0 


可 以 由 如 图 G-23 所 示 的 RL 电 路 实现 。 
109 I0n 


| 于 + 


图 G-23 习题 9-75 电路 图 


(a)51.49° 沾 后 , (b)1.5915 MHz 


(ajl40.2” ，(b) 超 前 ,(c)18.43 V 
] .8 ki2,0.1 nF 


104.17 mH 

证 明 

38.21/ 8.97°0 
2.2043 mH 

235 pF 


9-93 


43.592/ 一 38.665 总 
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10-1 
10-3 
10-5 
10-7 
10-9 
10-11 
10-13 
10-15 
10-17 
10-19 


10-21 


10-23 


10-25 
10-27 
10-29 
10-31 
10-33 
10-35 
10-37 


10-39 


10-41 


10-43 
10-45 


10-47 


10-49 
10-31] 
10-53 
10-55 


1.9704cos(10 + 5.65°) A 
3.835cos(41 一 35.025] V 
12.398 cos(4x10°71+4.06°) mA 


124.08/ —154° V 


6.154cos(] O01 +70.26°) V 


199.5/86.89° mA 
29.36/62.88° V 
7.906/43.49° A 
9.25/ -162.12° A 
7.682/50.19° V 


j jz jz 
ny RYC 0) RYC 


(1 -ww LO 
|-o LC + jwRC(2- wiLO) 
| .4142cos(27 +455) 及 
4.098/95.24° A,0.9928/37.71° A 
4.67/ —20.17° A,1.79/37.35° A 
2.179/61.44° A 
7.906/43.49° A 
1.971/—2.1°A 
2.38/ — 96.37° A,2.38/143.63° A, 
2.38/23.63° A 
0.3814/109.6° A,0.3443/124.4° A, 
0.1455/ -60.42° A_ 0 1005/48.5° A 


4.243cosf2r + 45°) 
+3.578sin(dt + 25.56°) VY 
9.902cos(21 —129.17°) A 
791.1cos(]01 + 21.47°) 
+299.3sin(df +176.6°) mA 
[4+0.504sin(t +19.1°) 
+0.3352cos(31—76.43°)] A 
4.472sin(2007 + 56.56°) A 
109.3B0° mA 
(3.529 — j5.883)} W 
(a) ZN = Zh = 22.63/ -63.43° 0, 

Vm = -30/30° V, In = 2.236/273,.4° A 
(b) ZN = Zm =10/26° 

Vr = 33.92/58° W， 

YN =3.392/32° A 


772 附录 村 数 编号 习题 的 答案 mc 
10-57 Zn =Zm =21.63/-33.7° 0， 11-27 2.887A 
Vn =107.3/146.56° V. 11-29 5.773 A,400 W 
y=4.961/ -179.7° A 11-31 2.944V 
10-59 -6+j380 11-33 3.332 
10-61 -24+jl2V,-8+j60 11-35 21.6V 
I0-63 1 kd2,5.657cos(2001+75°) A 11-37 9487A 
10-65 542cos(21 —77.47°) mA 11-39 (a) 0.7592,6.643 kW,5.695 kVAR. 
10-67 4.945/—69.76° V,0.4378/—75.24° A (b) 312 pF 
11.243+]1.079 0 11-41 (a) 0.5547 (超前 )，(b) 0.9304 (滞后 ) 
10-69 ”一 joRC ,一 所 cos 11-43 5.477 V3W 
10-71 48cos(2r+29.53°)V l1-45 (a) 46.9V,1.061A, (b)20W 
10-73 21.21/—45° kn 11-47 (a)S=112+ jl94VA 
10-75 0.12499/180° 平均 功率 =112 W 
I R; + Ry + jw; RR, 无 功 功率 =194 VAR 
(I+ JoRCN(R + jwC RR:) (b) 5 = 226.3— j226.3 VA 
10-79 37.78cos(] 000r+ 26.56°) V 平均 功率 =226.3W 
10-81 11.27/128.1°V 无 功 功 率 =-2263VAR 
10-83 6.6l1cos(] 0001 —159.2°)V (c) 5S=110.85 + j64VA, 
10-85 447.1/14.37° mV 平均 功率 =110.85W 
10-87 15.91/169.6° V, 无 功 功率 =64 VAR 
5.172/—138.6° V, (d) S=7.071+ j7.071kVA 
2.27/ -152.4e V 平均 功率 =7.07]1 kW 
10-89 证 明 无 功 功率 =7.071kVAR 
10-91  (a)180 kHz ， 11-49 (al)4+ j2.373KVA 
(b) 40 kf (b)1.6— jl1.2kVA 
10-93 证明 (c) 0.4624+j1.2705kVA 
10-95 证 明 (d) 110.77+j166.16VA 
第 11 章 z : 11-51 (a) 0.9956 (请 后 ) 
11-1 800+1600cos(100f + 60°) W,800 W (bj15.56 W 
11-3 13.333 W (€) 1.466 VAR, 
ll-5 Rn=1.4159W, Bn =5.097W ， (d) 15.63 VA. 
| 二 人 (e)15.56+j1.466VA 
二 11-53 (a)93.97/29.8° A，(b)1.0 (滞后 ) 
a 11-55 对 于 40 V 电 压 源 : -140+j20 VA， 对 于 电 
11-13 (a)120- j60Q, (bj12.605 W 容 奏 :J250VA， 对 于 电阻 器 ; 290 VA， 
11-15 05-j05Q.90 W 对 于 电感 器 :j130 VA; 对 于 j50 V 电 压 源 : 
11-17 20Q.3125 W ee 
it_19 2.5760 3.798W 11-57 25.23— j16.82 VA 
a 11-59  j169.65 VAR,— j707,3 VAR 
11-23 5.774V 11-61] 132.4/92.4°A,6.62/—2.4%kVA 
上 11-63 443.3/—28.13°A 


附录 ”村 数 编号 习题 的 答案 


| 1] -73 


11-75 


11-77 
|1-79 
| 1-8] 
11-83 


11-85 


11-87 


11-89 


1 1 -91 


| 1-93 


11-95 


[1-97 


S80 aW 

|8/ 46.80° mVA.2.904 mW 

(a)0.6402 (滞后 )， 

(b})295.] W. 

(€)130,4 uF 

(a)30.14+ 1]j1.7509 mA ， 

(b)0.9994 洁 后 ， 

(c)2.392/ — 2° kA 

(a)l2.21 kVA, (b)50.86/ — 35° A. 

(C}4.083kV AP,188.03nF., 

(d)d43.4/ -16.26° A 

(a)l 833.9—]J114.68 VA ，(b)0.998 ( 超 
前 )，(c) 无 需 校正 

157.69 W 

30 mW 

$.435/—23.07° A 

(a)oB8. 1] Wb)840 VA， 

(cj481.8 VAR,(d)0.8191 (〔 汪 后 ) 

(a)j<0 A.17.851163.26?A， 
5.907/—1]19.5°A., 

(b)4 451+j617 YA,(c)0.9904 ( 洪 后 ) 

0.5333 

(a)l2 kVA,9.36+]7.51 kVA, 

(b)2.866+]2.3 0 

0.9775,104 uF 

(a})7.328 kW,1.196 kVAR,(b)O0.987 

(a)2.814 kHz 

(b}431.8 mW 

S47.3W 


第 12 章 


12-] 


12-3 
12-5 


12- 7 
12-9 


12-11] 
| 2-13 


(a)23]/ — 30°,231/ —150°,23 | /90° VY 
(b)231/30°,231/150°,231/ — 90° V 
abc 顺 序 ,208/250° V 
200 cos(wi + 62°) V,260 cos(@wr - 58°) V. 
200c0os(or + 182°) V 
44/53.13° A,44/ — 66.87° A44/173.13° 太 
4.8/ — 36.87° A,d4.8/ —156.87°A 
4.8/83.13° A 

207.8 V ,99.85 A 

20.43 A3744 W 


| 2-21 


| 2-23 


1 2-25 


| 2-21 
[12-29 
1 2-3] 


12-33 
| 2-35 


12-37 
12-39 
12-41 
12-43 
12-45 
12-47 
12-49 
12-51 


12-33 


12-55 


12-37 


13.66 A 
5.773/5° A,5.773/ —115° A . 
5.773/125° A 


3.47L —18.43° A,S.47/ -138.435 A 
3.47/101.57° A,9.474/ — 48.43°A, 
9.474{ —168.43°A,9.474/71.57° A 
17.96/ — 98.66°A rms, 
31.1/171.34° A rms 


(a)l3.995 A, 


(b)2.448 kW 
17.74/4.78°,17.74/—115.22°, 
17.74/124.78° A 

91.79 V 


1.3+]1.1465 kVA 
(aj6.144 + j4.608 0, 
(bjlgs.04 A,(c)207.2 pF 
7.69 A,360.3 W 

(a)l4.61 — ]5.953 A 
(b)3.361+]1.368 kV A 
(CC)0.9261 
55.51A,1.298- j1.731Q 
431.1 W 

9.021 A 

4.373— jl.145 kVA 
2.109/24.83° kV 


39.19 A (rms)，0.9982 (滞后 ) 
(al5.808 kW (b)1.9356 kW 


(a) 19.2—j14.4 A, 一 42.76 +j27.09 A., 
-12— j20.78A， 


(b) 31.2+j6.38 A ,-61.96+ j41.48 A, 


30.76—j47.86 A 


(a) 2.69/4.71° A,3.454/—116.33° A, 
3.096/111.78° A, 

(b) 2.205 kW 

9.6/ — 90° A,6/120° A,8/ -150° A. 

3.103+j3.264 kVA 


ls =1.9585/— 18.1° A, 


ls =1.4656/ -130.55° A, 
1 =1.947/117.8° A 


114 附录 奇数 编号 习题 的 答案 

12-59 ”220.6/ -34.56°, 
214.1/ 一 81.49*， 假定 N 为 地 节点 ， 
49.91/ — 50.59° V， 

12-61 11.15/37° A,230.8/ 一 133.4° V ， 假 定 入 为 
地 节点 。 

12-63 18.67/158.9° A,12.38/144.1° A 

12-65 11.02/12° A,11.02/ -108°A. 
11.02/132° A 

12-67 (a)97.67 kW,88.67 kW.82.67 kW ， 
(b)108.97 A 

12-69 J, =94.32/- 62.05° A, 
lt = 94.32/177.95° A, 
1. = 094.32/57.95° A,28.8+ j18.03KVA 

12-71 (a)2 590 W,4 808 W,(b)8 335VA 

12-73 2360 W.-632.8W 

lI2-753 (3)20 mA. 
(b) 200 mA 

12-77 320W 

12-79 17.15/—19.65°,17.15/—139.65°, 
17.15/100.35° A,223/2.97°, 
223/—117.03°, 
223/122.97° V 

12-81 516 V 

12-83 183.42 A 

12-85 ZYy =2.]330 

12-87 1.448/—176.6° A,1252+j711.6 VA, 
1085+j721.2 VA 

第 13 章 

13-1 10H 

13-3 150 mH,50 mH,25 mH.,0.2887 


| 3-3 
13-7 
13-9 
1 3-11 
13-13 
13-1s 
13-17 
1 3-19 


(a)123.7 mH, (b)24.31mH 
540.5/144.16° mV 


2.074/21.12° V 
461.9cos(6001 — 80.26°) mA 


4.308+j6.538 0 
[+j19.5 ,1.404/9.44° A 
13.073+ j25.86 


参见 图 G-24， 


| 3-21] 
] 4-23 


| 3-25 
13-27 
1 3-29 
13-3] 


13-33 
| 3-35 


| 3-37 
13-39 
13-41 
| 3-43 
13-45 
[3-47 
13-49 
| 3-31 
13-53 
13-55 
| 3-57 


13-59 


| 3-61 
| 3-63 


13-65 
13-67 
13-69 
13-71 


j65 0 


图 G-24 习题 13-19 电路 图 


4.254/ —8.51° A, 1.5637/27.52° A, 4.89W 
3.068cos(10r + 52.54°) A, 


2.719cos(107 —100.89°) A 15.02] 
2.25N(27 — 4.88°) A,1.5085/17.9° 0 
174.05 mW 

0.984,130.5 mJ 

(a)i, =10H,L, =1$H,L.=5H, 

(b}La, =18.33H, Las = 27.5H,Le = $5 H, 
12.769 + ji7.1540 


1.4754/—21.4° A Q.0775/—134.85°A., 

0.077/—110.41° A 

(aljos,(b)104.17 A(c)20.83 A 

13.7/20.31° A, 78.5/20.31° A 

0.5 A,—1.5A 

4.1860 V16.744 V 

360.71 mW 

3.934co0s(31 + 59.93°) W 

0.937cosf27 + 51.34°) A 

8—j1.5 |,2.95/10.62° A 

(a}3,(b}s W 

1 .666 9 0 

(a)25.9/69.96°, 12.95/69.96° A[rms), 

(b)21.06/147.4°,42. [2/147.4°, 
42.12/]147.4° V(rms), 

(ec)1 554/20.04° VA 

Non = 24.69 W ,RD =16.661 W. 

oo =3.087 W 

b AD0.36A,—-60V 


3.795/18.43° A,1.897 5/18.43°A, 
U0325/161.6° A 


| 1 .0 W 

(a}le0 V(b)31.25 A,(c})12.5 A 
(1.2- j2) kQ,5.333 W 
[+NVANS ZL 


附录 坷 数 编号 习题 的 答案 775 
di 


13-73 (a) 二 相 A -YY 变压器 
(b)8.66/156.87° A, 5/— 83.13°A , 
(c})l.8 kW 

[13-75 (a)0.115 47,(b)76.98 A.15.395 A 

13-77 (a) 单 相 变 压 器 ,1: n,n =11110. 
(b)7.576 mA 


13-79 1.306/ 68.01° A, 406.8/ — 77.86° mA, 


| 336/ — 54.92° A 
13-81 104.5/13.96° mA, 29.54/_143.8° mA. 
208.8/24.4° mA 
13-83 1.08/33.91° A, 15.14/— 34.21°V 
13-83 100Ig 
13-87 0.s 


13-89 0.5,41.67 A,83.33A 
[3-91] (a)l 87SkVA, (by7812A 


13-93 (a) 参见 图 G-25(a)，(b) 参 见 图 G-25 (b)， 


|]10 Y 


(a) 


SO VY 


(b) 
图 G-25 习题 13-93 电路 图 
13-93 (a)l/60,.(b)1 39 mA 
第 14 章 
4-1 2/% 1 
] 十 | ev, RC 
eh 
9 + Bsts 
sRL 
(R+R)Ls+ RR 


(b) 人 
LRECsS +Ls+R 


lI4-53 (a) 


14-7 (a)l.005 773, (b)0.4898, (c)1.718x105 
14-9 参见 图 G-26 


IHI 


100 ww (rad/s) 


arg H 


100 ww (rad/s) 


一 个 人 5 
— 180° 
图 G-26 习题 14-9 波形 图 
14-1] 


(b) 


图 G-27 习题 14-11 波形 图 


776 附 孙 癌 数 编号 习题 的 答案 


14-13 参见 图 G-28。 
Iol 


< 


100) ww (radi's) 


一 20 

-440 
(al 

aArg (i 

0.1 | 10 100 ww (rad/is) 

-90s 

一 | fy? 
(b) 


图 GQG-28 习题 14-13 波形 图 
14-15 参见 图 G-29。 


10 w (rad.*) 


al 幅 座 曲线 


图 G-29 习题 14-15 波形 图 


ss 


[00 w tirad./s) 


tb) 相位 曲线 
图 G-29  ( 续 ) 
14-17 参见 图 G-30_ 


(a) 


(b) 


图 G-30 习题 14-17 波形 图 


一 附录 坷 数 编号 习题 的 答案 777 
14-19 参见 图 G-31。 


th 


有 | 


™ 


ms 


图 6-31 习题 14-19 波形 图 


H& 
4 _ 
20 log ljow| es 
20 \ 7 20 log |1+ jw20| 本 


图 G-32 ”习题 14-21 波形 图 


14-23 100]@ 14-25 2kQ.2- j0.75 kQ. 
(| + jcNMIO+ je) 2 一 j0.3kQ,2+ j0.3 kN, 


2+ 10.75k0 


7 7 


14-27 
14-29 
14-3 | 
14-33 
14-35 


14-37 


| 4-49 


14-41 


| 4-43 
14-45 


14-47 
14-49 
14-51 
14-53 
14-55 
14-57 
14-59 


附录 “ 音 数 编号 习题 的 答案 


R=10,L=0.1H,C =25mF 
4.082 krad/is, 38.67,105.55 rady/s 
8.796 x 10° rad/s ， 
14.21 nH,56.84 pF 
40 62,2.5 uH,10 uF. 
2.3 krad/s,198,75 krad/s, 
202.25 krad/'s 

| 


VLC — RC* 


(a})l9.89 nF, (b)164.45 uH, 
(Cc) 332.9 krad/s, 
(dj 23.13 kradis, (el 22 
(a)l.381] rad/s,0.1976.,8 rad/s, 
(bj 3 krad/s, 20,250 rad/s 
(a) 2.357 krad/s, (bl NN 
. jt 
(ro + jo (b) 0.25 
196 kHz 
0.2 rad’s,—14.023,—84.3° 
| .256 kd) 
1 8.045 kt2,2.872 H.,10.5 
| .S60 kHz < f <1.62 kHz,25 
(a)l rad/s,3 rad/s: (b) | rad/s,3 rad/s 
2.408 krad/s, 1 5.8]11 krad/s 


1D V 


Vv 


ss 


OW “- 
100 Hz JUU Hz 


口 VP(R2:2) 


图 GQG-33 


14-6] 


14-63 
14-65 
14-67 


14-69 


14-71 
14-73 
14-75 
14-77 


14-79 


(a)s ee 


— a 


i 
| + jawRC 
4 
] + joRC 
10 MO,100 KG 
证 明 
如 果 Rr = 20 kkQ, 则 R= 80kQ 和 
C=13.915nF 
令 R=10kQ, 则 Rt = 25 kQ, 
C = 7.96 nF. 
Kr=2x107 ,Kn = 5x10™ 
9.6 M0,32 nH,0.375 pF 
200 502,400 LH,1 nF 
{a}l 200 H.,0.5208 nF,(b)2 mH,312.5 nF. 
(c)8 mH.,7.81 pF 


而 
0 
(b)OD.S s+50+—,111.8 radis 


(a)0.4 062.0.4 HImEFE ImS， 
(b)O.4 62,0.4 mH,1 uF,1l mS 
0.] pF.0.5 pF,l MO.2 MO 


参 册 图 GO-33 。 


™— mw ms 
-ns 


习题 14-85 波形 图 


CO{ 〇 7 


-100d 


口 VPIR2:2) 频率 


图 G-33 ( 续 ) 


14-87 佑 见 图 G-34; 高 遂 滤 波 器 ，/ = 1.2 Hz 
和 


0.5 VY 


I 
1 
| 
站 
目 
BE 
h 
1 
日 
证 
目 
中 
目 
E 
上 
I 
i 
E 
h 
ll 
b 
i 


9 
和 


是 
者 
I 
q 
il 
h 
h 
市 
LU 


0 
1UD mHz 300 mHz 1.0 Hz 3.0 Hz 1 号 Hz 30 Hz 1DgQ Hz 


口 VEIR3: 1) 


Fregquency 
图 G-34 习题 14-87 波 形 图 


14-89 参见 图 G-35_ 
lV 


% 


SS Ye i 
mi 
i 


i 


村 


200 Hz 300 Hz a0U0 Hz S00 Hz 600 Hz 800 Hz 


DD VIL1i:1) 
Frequency 


图 G-35 习题 14-89 波形 图 


180 附录 奇数 编号 习题 的 答案 
14-91 参见 图 G-36， 大 = 800 Hz 
1.0 KV r------------------- 
DVICl1:1) 
图 G-36 
| 4.03 -RCs+|1 
RCs+l1 
14-95 (a) 0.S4IMHz < £, <1.624MHz, 
(b}) 67.98,204.1] 
14-97 


?RCIC。 


(SRC + Ns ELC2+sRC +1)+ si:LO (sR C, +1) 


14-99 8.165 MHz,4.]188x10° rad/s 


14-101 1.061kQ 
14-103 全 ULrsCAR) 
Ri 十 P+ sOCRR, 
第 15 章 
15-1 (a) 
中 一 如 
(b) —— 
本 一 如 
5 二 2 4 
15-3 (9)—————,，(b)—————， 
{s+2) +9 PT 
a 了 十 了 | 
(s+3Y -4 (s+4)° -1 
(e) 4(s+1) 


[+ + 


8-12V35 6s: +3s: 
[5-5 (a) 3 3 重 
(13 ”十 七 ) 
72 


(s+2) 


(b) (0) 4s 
中 


(g)s” 


| 
f 十] G 33 十 ] 


Fregquency 
习题 14-91 波 形 图 
2 十 
15-7 (2) 一 十 一， (b) + 
本 只 军 多 十 二 
(os +s 了 十 了 
5 十 器 3 十 5 一 12 
I 
TF 了 e (3 十 填 ) 
2.702s 8.415 
(Ch 一 十 一 一 一 
3 十 4 3 十 二 
I 2 _ 0 4 
上 本 
6(3 十 ]) 
a 
15-1] ( i 
24{5+2) 
(s* +45—-12)° 
人 e (4e +4e )s +(l6e:+8e™)] 
5 +6s+8 
9 —] 
有 a) -一 一 一 
15-13 ) 7 
0 
(3 二 25 十 22 
on 
号 
15-15 nts 
s(l—-e ™) 
15-17 ”一 [2 一 e+e 3:] 
15-19 - 
1 一 e 


附录 坷 数 编号 习题 的 答案 781 


15-21 (Qns-lte ™) 81. 0O<r<2 
DT (1 -ee ™) I6—8, 2<rt<6 
(Le 一 16. <i<8 
_ 4 一 -一 一 . 13-41 zz(1)= 
15-23 (a) es) -18 -80， 8<r<12 
(b) 201 -ee™)— dse(s +s) 112 — Br, Il2<t<14 
s'(l—e’) 0, 其 他 
15-25 (al $0，(b)5 和 0 1] ， 
i， QO<r<] 
15-27 (a) u(t}+ 2e uw(),(b)360 -11le™ wu(i). 2 
(c)(2e — 2e™ J)u(1), 15-43 (a) y(1) = SF +21-l], l<r<2 
| = 一 了 | 到 
(dj) (3e ”一 3e ”+6re ”Ja 人 ( 门 | :>»2 
, 2 。 | 
15-29 2-2e 2 cos3i -sin3r jh >0 0, 其 他 
. | (b) y(t1) = 2(1 -ee ),r>0, 
1$-31 (a)(-Se +20e™ -15e™  )u(r), 
/ 2 SR 一 |] <r<n0 
| -ers ir je un | 
\ ee -一 六 +f+ 一 ，0<f<2 
(c) (-0.2e + 0.2e-! cos(27) (0) y= o 
+ 0.4e™' sin(271))u(r) 7 一 + 了 ， 2<1<3 
15-33 (al(3e — 3cos(t}+ 3sinG Nur), 0, 其 他 
(b) cos(t — u(t — 7), 15-45 (4e™— 8te™ u(t) 
(c) Sulr)|!l = B = te 二 0.5r ee” | ] 5-47 (a)(—e”™ 二 Ye u(t ),(b)(e™ 加 人 -| Ja(D] 


15-35 (a)[2e™" "ew u(r 6), 


a ,1 15-49 @ [Seen- -Dj 
(b) 一 #n[e -ee ]- 一 zf 一 2) 二 

3 人 1 (bj[0.5cos(P(t + 0.5sin(27)) 

le -ee | _0.5sin(tXcos(n) — Du 
(0) ut -1)[-3e™™! 15-51 (Se 一 3e am 


+3c0s2(1 ~-D+2sin20 -TD] 15-33 cosf1)+Ssin( 站 或 1.4142cos(f 一 45°) 
1 | _; 3 


937 (a) (2-e ul), 153-53 上 人 cos(21) 
, 40 20 104 05 
(Pb)[0.4e ”+0.6e cosi 


2 

+0.8e sintlu(r), -ese sin(2n) Jul) 
(Oe™ u(r —4), 15-57 (0.4sin21 + cos3t + 0.6sin3)u(t) 
(qd) [eos 了 Deos 2 多 1 15-59 ”[-2.5e- +12e™ -10.5e™ ju(r) 

一 | = -21 第 16 章 
15-39 (al 一 1.6e cos4r 一 4.03e sndi+3.06e™ 16-] 1 15Se-03: sin(0.8661)u(r) A 
COS41 + (3.45e sin 47)u0), 8 52 
一 ] 3 

(b)[0.08333cos3f + 0.02778sin 3/ 10-3 上 Me ju) A 


+0.0944e™ 一 0.1778e 2] 人 
16-5 oa 


一 一 一 Sin 
I 


782 


16-7 


[|6-9 


(a) 一 


附录 上 奇数 编号 习题 的 答案 


| 一 一 村 :站 V7 


已 TDOS 一 一 上 十 


7 


4.9135e ” sin 一 1 


u(t) Vv 


2(s* +1) 
5s +25+1 
s{(95 二 ) 
3s* +75+6 
30Ds+160 


s{s* +9s+ 16) 


uf) A 

Ss(s- + 20) 
ss(s + 2)(s: + 0.55 + 40) 
[4-e +1.5811e 57 
+1.S811e u(r) A 
(3.333e -一 1.3333e 2 JTJ V 


[e “一 已 


2 
wolft) = ~ -eecos0.7071; 


-1.414e ”sin0.70717]af VY 
(Se “cos21+230e sin21)a0r) V. 
(6 一 6e “cos2r -11.37e sin27)u(1) A 
[2.202e +3.841e 一 0.202cos(47) 
+0.6915sin(47) ud) VY 
20{5 ++1]) 10(s 十 1 
(5s+3)(35 +4s+1) (5+313s2+45+D 
10[2e 一 -e jaf 门 入 
105- 
5 十 4 
4 25(8 + 2) l2s 
2(5+3) 5s +4s+20 
Os 


3 十 站 5 + 20 


10-43 


10-45 


10-47 


16-49 


16-51 


16-53 


10-33 
10-57 


10-39 


16-61 


,ebb 
i(1)=[0 1" + [Oju(7) 

els la lls ofl 
Wo (ft) =[0 i Ne oe 
:TE 训 
ol os 
eo 


[1~e (cos2r+sin27)]u(7) 


—] | ] 
2RC (2RCY 注意， 由 


于 R、 上 上 、C 均 为 正 值 ， ee 
于 左 半 平面 ， 因 此 该 电路 是 稳定 的 ， 


$12 三 


该 电路 是 不 稳定 的 。 

100 ,12.8 |,20 nF 

三 个 未 知 数 ， 四 个 方程 ， 因 此 存在 一族 
R=1kt,C = 50nF,C; = 20 uF 


参见 图 G-37 


介 德 图 


10r1 i I0! 10 


频率 {rad/s) 


图 G-37 习题 16-61 波形 图 


附录 ”并 孝 编号 习题 的 答案 。 783 


16-63 ”参见 图 G-38 


Step Response 
07 rt i 和 


3 
区 四 
“= 


Amplitude 
Li 
J-- 


0 1 2 . - 
Time (gec) 


0G-38 习题 16-63 阶 跃 响应 曲线 


16-65 参见 图 G-39。 
.18 = 7 


0.16 


三 


El sn 


-29 习题 16-65 波形 图 


16-67 a=-100,b=400,c=20000 (e) 周期 的 ，10，(f) 非 周期 的 ， 

16-69 证明 (8) 非 周期 的 

第 17 章 17-3 qo=3.75 

17-1 “(a) 周期 的 ， 2，(b) 非 周期 的 ， -15 .Donoa = 商 帮 
(e) 周期 的 ，2x，(d) 周期 的 ，x a 1 ”n= 偶数 


784 附录 可 数 编 号 习题 的 答案 


1 


5 nn “| 1 
bn = | — 2C0S HN — wos 17-29 2 | - | le = 2 一 ] 
~ | nx n 
_ 了 
]7-3 一 0.5 十 》 -6 —Sinnm 17-31 et 2 = OO 
| 了 Tiex 
= 奇数 了 
A an = 一 | f(arjcosne, tdi 
17-7 + 全 sn2ea | T [ 
nm 3 3 令 at= Ndt=dNMe ,gaT'=7T. 则 
+ -eos sin i < | 人 Ad 
一 dn = (Acosno, hide = a 
[19 =3.183,a =10.a; =6.362,a; =0. 同 理 ，pbt =b, 
a=0=bh =h 17-33 wm(D= Ansin(nnt 0,)V, 
17-11 
. . 8B(4—2n x 
3 [+ jGnm2 1)sinmm/2+ nmsin mm/2lel TO 一 ee 
na A (20— lOm x — bd4dn x 
17-13 30 60 到 一 >》 Cos(2K7) 9. = 90° -tan "| Bre | 
n rar (4Kk* —1) 20-10n° x 


了 


17-15 (a)10+ 2 


上 肝 室 | 


17-35 - > “le 上 


A | 
+] 
COS | Oni > tan - 四 晶 
4 


(10+ 一 


ll 


z 4 "= 2(]— cosnxn) 1 
sin| 10n7 + tan-! 17-37 scosnn 一 tan nn)v 
| a 4 | n=| ln 
- 站 7 
17-17 (a) 非 奇 非 偶 ，(b) 偶 ，(c) 奇 ， 17.39 > sin(nnt OO ) n=2k1 
(d) 偶 ，(e) 非 奇 非 侦 < 
3 ,，, -A 一 
] i-19 了 一 Sin PT 2 一 (COS NN ~ COS HT 2) 0 = 90° + tan-t a 1200 
neo ne, 802n 
| i 
一 (SIn Ti — sinnn/2)—— cosnr 一 一 > = ; 
He: Mey, Mey ny(804nn) + (2n°n: -1200) 
| 二 8 ny PT D 
la] + 7 | -ee( 至 |] 衬 17-41 二 + 放 A cos(2nt+0,), 
n m=l 
森 n+] | 
1 7/ -23 一 Sin rt ) 和 = ee ' 
Tm hn mn — 116n -40n+29 
17.25 A =90° -tan (2n -2.5) 
| 二 (cos( 轩 ]- + 2 sin 2 | cos 2 17-43 (a)33.9] V， 
Nn 3 |) NAH “3 ) 了 ， (D)6.782 A, 
om | 2 si -之 cos[ | sine (c)203.,1 Ww 
Li 3 , 3 3 |， 1 7-435 4.263 A181.7W 


17-27 (a) 奇数 , (b) -0.045，(c)0.3829 17-47 10%% 


附录 奇数 编号 习题 


1 7-49 


1 7-31] 


| 7-S3 


1 7-55 


1 1-57 


17-59 


1 7-61 


| 7-65 


(a)l .$326, 
(b)] .7086. 


(C3.061% 


了 
2, —— (+ jn)e™ 
rt 


间 画 一 到 


,00.6321 eli"™ 
] + j2nn 


站 四 一 - 工 . 


本 — JH 
> ] +e ei" 
2 
27(]— n°) 


一 守土 了 jn 
了 
再 上 -二 月 本 机 1 一 4. 


- 


届时 一 工 
疝 严 必 


(a)o +2.571cost — 3.83sint +1.638cos21 
-1 .147sim2z+0.906cos3r -0.423sin 3 
+0U.47cos41 -0.171sin 4r，(b16.828 

参见 图 G-41.。 
2.24 


e = (2+ 1) 


图 G-41 


lj-67 DC COMPONENT = 4 .950000E-0.1 


i 3 
| i-63 参见 图 G-40， 
1.333 
A 
0.551 
0.1378 0.1103 


图 G-40 习题 17-63 波形 图 


-76.74s 


习题 17-65 波形 图 


786 附录 ”奇数 编号 习题 的 答案 = 
HARMONIC FREQUENCY FOURIER NORMALTI ZED PHASE NORMALIZED 
NO (HZ) COMPONENT COMPONENT (DEG) PHASE {DEG) 
] ] .667E-01 2 ,32E+00 ] .O00E+00 -8 .996E+01 0 .QO00E+00 
2 3.334E-01 6 .5768E-04 2 .705E-04 -8 .932E+01 b.467E-01 
3 5 .00l1E-0] 2 4403E— 人 1 2 .222E-01 9 .011E+01 了 .BUl1E+OZ 
4 6 .668E+ 人 000 3 .343E— 人 D4 1 .375E~-04 9.13a4E+01 | .Hl 3E+i+02 
时 9 .335E-01 9 .716E-02 3 了 ,总 96E-D2 -8.9982E+01 1 .433E-01 
b 1 .DUUVE+00 1.491E-06 3.076E-056 -3.000E+01 -3.581E-02 
2 ] .16i7E+00 4 .968E-02 2.043E-01 -8.975E+01] 2.173E-01 
| ] .334E+0OD ] .613E-04 6 .634E-05 -HB., 122E+01 2.748E+00 
1] .500E+00 6b .002E-02 2.468E-02 -9.032E+01 1] .BO3E+02 
17-69 
HARMONIC FREQUENCY FOURIER NORMALIZED PHASE NORMALIZED 
NO (HZ ) COMPONENT COMPONENT {DEG) PHASE (DEG) 
l 3.000E-01 4 .D056E-01 二 .UOE+00 9.090E+01 .O000E+00 
. | .00U0E+O0 2.97171E-04 i.341E—04 -8B8.707E+01 3.8334E+00 
3 1 ,S00E+00 4.531E— 02 1.117E-01 9.266E+01 -1.76l1E+00 
4 .DOUE+D00 2,.d69E- 04 it. di2UE—0d —8.414E+01 B.S57E+00 
. 2 .500E+00 i .648E -02 4 .D064E— O02 9.432E+01 —3.417E+00 
白 3.000E+00 2.955E—04 i.285E-04 .1]24E+01] 9 .659E+00 
站 3.500E+00 BB .535E—03 .104E- O02 “9.581E+0] 一 夺 .911E+00 
2 4 .000E+00 .935E--04 .2398E-04d 一 .日 了 6FE+D1 1] .254E+01 
9 4 .50UE+OO JD ,2358E—03 ] .296E- 02 — 9.7]10E+0l -6.197E+00G 
IOTAL HARMONIC DISTORTION = 1 .214285+0]1] PERCENT 
17-71 参见 图 G-42 
[20mA tt 
RO mA : 
40mA 了 ---------- Ce yd cds 站 T | 
Ds 和 25 45 5 Bs [Ds I2s 
oO 1(L1) 时 间 
加 GG-42 习题 17-71 波 形 图 
[3300mW 17 (a) xn,(b)—2V,(c)11.02V 
17-75 24.59 mF 1 71-79 。 MATLAB 程序 及 其 运行 结果 如 下 所 示 ， 


可 数 编号 习题 答案 787 


forprobleml7.79 
a=10; 

C=4.*a/pi 
forn=1:10 
blnj=c/ (2*n-1};} 


已 厂 口 
diary 
nm ,上 
diary off 
LA 
| 12.7307 
2 4.2430 
3 2.3461 
4 1 .8187 
5 1 .414 
6 1.15$73 
7 0.9793 
名 0.8487 
9 0.7488 
10 PU 
17-81 和 而 al = 2A/3m)j,|cz| = 
|@|= 2A/(35m),|cs| = 2A/(637) 
(c} 81.1%, (d) 0.72% 
第 18 章 
18-] a a 
]@ 
18-3 =7(2%c0s20 -sin20) 
18-5 | 
wm wv 
18-7 
peje _ -j2m =j20 
i 
]@ 加 0 
18-9 ER 
(他 wv 
De io 
-全 (1+jo) 
18-11 ”一 一 一 (erio2-]1) 
= 
18-13 (a) ne ™ dm-a)+t+ne™ dw+a), 


(b) -oe—, 
tw -| 
(c) rn{6(@ +b)+ 6(w -b+ 


2A (1 Sn), 


18-15 


18-17 


18-19 
18-21 
1 8-23 


| 8-235 


] 8-27 


18-29 


1 8-31 


] 8-33 


1 8-35 


(a) 


[ow +tath)=0w—a+b)+ 
olw+a-b)-d(m—a-b)l, 


一 后 曾 -em 


30 
{6— joX15 je) 

=j@ /2 
0 
(4+ jw)(10 + jw) 

5 
一 一 十 
(2+ m+2)[5+ Hw + 2) 

5 
[2+i(w -2)[5+ Nw-2)] 
jeml0 
(2+jw)j(5+jw) 
10 
joQ tionsrio)  ™ 


一 之 


(a) sgn(?) 一 5e u(?), 

(b) (5e™+6e™ u(r) 

(a) 5sgn(1)—10e "wu(7), 
(bj 4e*' (下 一 Ge H(t), 
(c) 2e™ sin(307)w(7), ax 
人) 二-( +8co0s31), (b) 一 一 一 ta 
(c) a +2)+35(1—2) 

(a) x(1)=€" u(1), 

(bj xD = w(t +1) -w(t —1), 

(c) xf = 75 (站 一 7 u(r) 


si 


国志 -5 人 


本 


(b) u(r —1) -u(t —2) 


6+ jw 


788 


1 名 -3 


19-7 


[9-9 


29.88 


/ 


附录 襄 数 编号 习题 的 答案 


[Dh 0 - ， 
<| 2+](@+5) 2+ jw—5) 


(0) ]@ | 

2+ jw (2+jo)” 

(2+ jj oO 小 

] 加 
4 + ] 了 全 

I0 1 1 1 | 
pd Nerd hi 
10 rj jm 2 ) 


2jO(4.5 + j20) 
(2+j@)(4—20° + jw) 
1000(e -eT wy) Vv 
5(e -eu(t) A 
lI6(le '—e™! u(r) VY 
0.542cos(tt +13.64°)V 
16.667] 


n 
082.3 ] 


2 .87.443% 
(1l6e™— 20e + de™ )u) V 


2 (Dm) + OSY+ om) + 0 YD eon) 


106 个 广播 站 
6.8 kHz 


200 Hz,s ms 
3 .220 


8 十 5 十 ] ] 

9 +28-+35+1 
] § +2s+2 

§ +25 +3s+] 95 二 253 二 39 十] | 


4.704 
-10.37 11.1] 


5 +25 十 34+] 
《> 


| 号 jsn 3n 


TI 


图 G-43 


19-13 329.9W 
19-15 240,384 W 


1917 |48 -04]o 0.21 

-0.4 4.2 0.02 
9 -0.5 | 
S 


-0.5 0.5+lis| 
19-21 参见 图 G-44。 


图 G-44 


了 十 了 —{5 +1) 


(s+1) 3 十 5 十]】|; 
5 J」 
D0.8(s+1) 


【b) 一 一 一 一 一 一 
$s 十 ].87 十 ].2 


19-25 参见 图 G-45。 


习题 19-11 电路 图 


习题 19-21 电路 图 


0.55 | 有 
图 G-45 习题 19-25 电路 图 
了 酉 
站 0.25 0.025 
5 0.6 
19-29 (a) 22 V.8V， (b) 相同 
| 3, 
19-31 | Ds i 
| -3.6 0.2S 


7 + j1.2821 


0.3846 — j0.2564 
-0.3846 + j0.2564 0.0769+ j0.2821 
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